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Inhalt



Nachteil

• Einfluss des LO vermutlich relevant

Vorteile

• Einfacheres Beispiel

• Auf mehrere Tore übertragbar
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Beispiel hier: Mischer als 2-Tor

LO: 1 GHz

Tor 1

RF

Tor 2

IF
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Physische und logische Tore
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Physisches n-Tor
mit m Frequenzen 

Logisches m⋅n-Tor

Mischprodukte bei:
𝑓′ = 𝑝 ∙ 𝑓𝐿𝑂 ± 𝑞 ∙ 𝑓
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Definition der Frequenzumsetzungen

Gewünscht: Messung über Frequenzbereich

Frequenzumsetzung als Funktion

Tore im Beispiel
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Reflexion an VNA Toren

z.B.: 𝑆2,1
𝐼𝐼,𝐼 =
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Reflexion an VNA Toren

Abbildung abgeleitet von Abb. 8.1. in Ferrero, A (2013). “Two-port network analyzer calibration.” 

In: Modern RF and Microwave Measurement Techniques. Ed. by A Ferrero, V Teppati, and M 

Sayed. Cambridge University Press.

Prinzipskizze

eines VNA Tors Mischer
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Reflexion an VNA Toren

z.B.: 𝑆2,1
𝐼𝐼,𝐼 =
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Nötiges Vorgehen

• Anregung eines logischen Ports.

• Messung der a- und b-Wellen 

an allen logischen Ports.

Bei Messung 

nicht möglich!

Für jeden 

logischen Port

Mess-Tor Angeregtes Tor

• Bestimmung aller Tore mit relevanter Signalstärke



Switch Term

Bei ausgeschalteter Quelle und 𝑏 > 0:

𝑤 = ൗ
𝑎m

𝑏m

Idee von Switch Terms

• Direkte Messung der S-Parameter

• Korrektur der a-Wellen der nicht 
aktiven Tore durch Switch Terms.

Problem bei Mixed Frequency

Abschluss (Schalterposition) eines als 
Last genutzten logischen Tores hängt 
davon ab, welches logische Tor als 
Quelle fungiert.
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Switch Term Korrektur nicht (leicht) möglich

Abbildung abgeleitet von Abb. 8.1. in Ferrero, A (2013). “Two-port network analyzer calibration.” 

In: Modern RF and Microwave Measurement Techniques. Ed. by A Ferrero, V Teppati, and M 

Sayed. Cambridge University Press.

Prinzipskizze

eines VNA Tors
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Kalibrierung

Abbildung abgeleitet von Abb. 8.1. in Ferrero, A (2013). “Two-port network analyzer calibration.” 

In: Modern RF and Microwave Measurement Techniques. Ed. by A Ferrero, V Teppati, and M 

Sayed. Cambridge University Press.

Prinzipskizze

eines VNA Tors

Zusammenhang zwischen 

𝑎, 𝑏, 𝑎m und 𝑏m darstellbar

als 2-Tor Netzwerk.
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Without Thru Kalibrierung

Vorgehen

Schritt 1:

OSM Kalibrierung
=> 𝐸D, 𝐸M, und 𝐸F⋅𝐸R

Schritt 2: 
Leistungsmessung
=> 𝐸R

Schritt 3:

Phasenmessung
=> ∠𝐸𝑅

• Jeder Port wird einzeln 
kalibriert

• Bestimmung aller 4 Terme

[1] Heuermann, Holger (July 2008). “Calibration of a Network Analyzer Withouta Thru Connection for Non-Linear and Multi-Port 

Measurements.” In:IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques 55.7.
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Without Thru – Schritt 2: Leistungsmessung

Ziel: Bestimmung von |𝐸R|

mit

Quelle an CH1 an.
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Without Thru – Schritt 3: Phasenmessung

Phasenreferenz erzeugt 

Signal bekannter Phase.

Ziel: Bestimmung von ∠𝐸R

Phasen-

referenz

Quelle an CH1 aus.
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Signal einer Phasenreferenz (Frequenzkamm)

Ideal

„Real“

• Dirac Pulse

• Quelle liegt auf 

Referenzebene

• Phase konstant

• Gauß Pulse

• Phase linear

∆𝑓 = ൗ1 𝑇

Bei Charakterisierung der Phasenreferenz wird lineare Phase entfernt (detrending).
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Without Thru – Schritt 3: Phasenreferenz

Messung der Phasenreferenz 

bei ausgeschalteter VNA Quelle



Trotz ausgeschalteter 

Quelle gilt: 𝑎 ≠ 0

Switch Term

Bei ausgeschalteter Quelle 

und 𝑏 > 0:

𝑤 = ൗ
𝑎m

𝑏m
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Reflexion am VNA Tor bei ausgeschalteter Quelle

Abbildung abgeleitet von Abb. 8.1. in Ferrero, A (2013). “Two-port network analyzer calibration.” 

In: Modern RF and Microwave Measurement Techniques. Ed. by A Ferrero, V Teppati, and M 

Sayed. Cambridge University Press.

Prinzipskizze

eines VNA Tors
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Without Thru – Schritt 3: Phasenreferenz

Messung der Phasenreferenz 

bei ausgeschalteter VNA Quelle

Mit Switch Term 𝑤, d.h. 𝑎m = 𝑤 ∙ 𝑏m:
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Without Thru – Schritt 3: Phasenreferenz

Messung der Phasenreferenz 

bei ausgeschalteter VNA Quelle

Mit Switch Term 𝑤, d.h. 𝑎m = 𝑤 ∙ 𝑏m:

Größter Einfluss: Unsicherheit von 𝑎R



Messung

• Messung der Standards ohne logische Tore

• Messung der DUTs mit logischen Toren

• Protokollierung in Journal

Auswertung (prf Matlab Toolbox)

• Berechnung der Error Box ohne logische Tore

• Umrechnung der Error Box auf logische Tore

• Systemfehlerkorrektur der DUT Messungen
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Ablauf einer Messung



• VNA Messungen durchführen und 

protokollieren

• Datenbank mit Standards, Kabeln, 

Verbindern, VNAs sowie deren 

Unsicherheiten

• Kalibrierung und 

Systemfehlerkorrektur mit 

Unsicherheiten

• Messergebnisse mit 

Unsicherheiten betrachten
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METAS VNA Tools

Die prf Matlab Toolbox ist (soweit 
möglich) kompatibel zu VNA Tools.
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Messmodell ohne Unsicherheiten

Bestimmung von 𝐸:

Vergleich von 𝑀 und 𝑆 für mehrere 

bekannte Standards.

Messung unbekannter 𝑆:

Bestimmung von 𝑆 aus 𝑀 und 𝐸.
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Messmodell mit Unsicherheiten

Bestimmung von 𝐸:

Vergleich von 𝑀′ und 𝑆′ für 

mehrere bekannte Standards.

Messung unbekannter 𝑆:

Bestimmung von 𝑆 aus 𝑀 unter 

Verwendung von 𝐸.



Basiert auf CG-12 [1]

Rauschen und 

Linearitätsfehler 

angepasst für a- und 

b-Wellen.

Analog zu vorgehen in 

VNA Tools [2].
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Messmodell mit Unsicherheiten

[1] Zeier, M., D. Allal, and R. Judaschke (2018). Guidelines on the Evaluation of Vector Network Analysers

(VNA). Euramet Calibration Guide No. 12. Version 3.0.Euramet e.V. cg-12.

[2] Wollensack, Michael and Johannes Hoffmann (2023). METAS VNA Tools - Math Reference V2.6.2. 

Tech. rep. Version 2.6.2. Federal Institute of Metrology (METAS).



Vorteil

• Reproduzierbare 

Unsicherheiten

Nachteile

• Nur bei LinProp

• IDs müssen Definiert 

sein
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uncLib: Feste IDs für Unsicherheiten

a = LinProp(1, 0.1, 0, [0xFF 0x23 0x41 0xd2 0x12 0x43], 'My uncertainty')

unc_budget(a)

ID als Vektor

aus 8-Bit Zahlen

Name/Beschreibung

der Unsicherheit
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Unsicherheits IDs in METAS VNA Tools



PRF Toolbox in der MATLAB GUI
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S-Parameter eines Mischers

LO: 10 GHz

RF: 10.1 … 40 GHz
IF:  0.1   … 30 GHz

Port 1

RF

Port 2

IF
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