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Beispiel hier: Mischer als 2-Tor @PTB

Nachtell
. _ LO: 1 GHz
 Einfluss des LO vermutlich relevant
Tor 1 Tor 2
- RF
Vortelle F

« Einfacheres Beispiel
« Auf mehrere Tore Ubertragbar
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Physische und logische Tore

EPB

Physisches n-Tor
mit m Frequenzen

oo Mischer
i 9 % 1| LO:1GHz

TS G
by by by

111 11 I
az‘ (12‘ az‘ 2

NIV
by" by bs

Mischprodukte bei:
ff=p-frotq-f
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Logisches m-n-Tor

_ b af Mischer
LO: 1 GHz
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Definition der Frequenzumsetzungen

EPB

Gewinscht: Messung Uber Frequenzbereich
f» = (300 MHz, 500 MHz)

Frequenzumsetzung als Funktion
felf) = :,fb +o0, withndeZo0eR

Tore im Beispiel
Port Physical Port Frequecy Conversion Port Frequency

1 1 1-f 300MHz...500 MHz
2 1 1-f+1GHz 1300 MHz ... 500 MHz
3 1 -1 f+1GHz 700 MHz...500 MHz
4 2 1-f 300MHz...500 MHz
5 2 1-f+1GHz 1300 MHz...500 MHz
6 2 —-1-f+1CGHz 700MHz...500 MHz
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1 1 .
by a3 Mischer

LO: 1 GHz
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Reflexion an VNA Toren @PTB

Gesucht: Frequenzumsetzende Streuparameter

11
Sélil _ b_ZI | - b o Mischer
’ ay | alle anderen a-\Wellen gleich O LO: 1 GHz
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Reflexion an VNA Toren @PTB

am bm

o 4 4
Prinzipskizze IF Digitizer

eines VNA Tors _ bl d Mischer

4 ?
Down Il LO: 1 GHz
Converter 1 — < L

Port Termination I Il

|
| < 4
as \ / a |
—> A »*_ —>

Microwave Test Set
by b

Reference !
Plane ! by a;
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Reflexion an VNA Toren

EPB

Gesucht: Frequenzumsetzende Streuparameter

SILI _ b_ﬁ’
2,1 a{ alle anderen a-\Wellen gleich 0
Bei Messung
nicht moglich!
Notiges Vorgehen

« Bestimmung aller Tore mit relevanter Signalstarke

« Anregung eines logischen Ports.
* Messung der a- und b-Wellen
an allen logischen Ports.

Fir jeden
logischen Port

-1
S11 .- SiN byp ... bin| a1 ... ain

SN,] SN,N bN,'l bN,N LINJ aN,N

Mess-Tor Angeregtes Tor
10.05.2023 8

1 1 .
by a3 Mischer

LO: 1 GHz
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Switch Term Korrektur nicht (leicht) méglich @PTB

Prinzipskizze
eines VNA Tors

Port Termination

am bm

+ A

IF Digitizer

T :
Down
Converter

10.05.2023

|
|
| | |
| |
OEPEN PN |
: ’—o/c : b Microwave Test Set ‘—b !
| S
| | :
l |
| i :
l |
| |
| Ref I
| J_ | eference !
! = ! Plane :

Switch Term
Bei ausgeschalteter Quelle und b > 0:

a

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 hangt
davon ab, welches logische Tor als
Quelle fungiert.
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Kalibrierung @PTB

Am bm
. : 4 4
Prinzipskizze IF Dioitizer
eines VNA Tors 8
T T
Down _
Converter Zusammenhang zwischen
Port Termination | a,b, Am und bm darstellbar
| als 2-Tor Netzwerk.
IOSEN PN Y
: ’_/ : ‘b— Microwave Test Set ‘b— ! > :
: : S | am EF a :
| | : Ideal :
| i : VNA Eb Ew |
: J_ : Reference ! bin E<R b i
: = : Plane : '
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Without Thru Kalibrierung @PTB

« Jeder Port wird einzeln Vorgehen
kalibriert

« Bestimmung aller 4 Terme

Schritt 1:

OSM Kalibrierung
=> ED, EM’ und EF'ER

>
Tdeal Schritt 2:
VNA | Leistungsmessung
b | => | ER|

Schritt 3:
(bm ED ER am Phasenmessung

a Er b => LER
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Without Thru — Schritt 2: Leistungsmessung PTB

Ziel: Bestimmung von |ER|

—————————————————

(Netzwerkanalysator (VNA)N den Ly Ell Y aP'i
Ep  Esa ' yIp i
b Er i i
CH1 CH2 CH3 CH4 B RRCRRECEEEEE |
(o)(o)(o)( o) Power Meter
. J/
—T{] Sense |ER| - |ESbm — AEam| mit AE = EqEp — EpEgr

a]

Leistungsmesskopf

Quelle an CH1 an.
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Without Thru — Schritt 3: Phasenmessung PTB

Ziel: Bestimmung von £ZER

Netzwerkanalysator (VNA)

4 D .
m Ep a
Ideal Phasen-
VISTZ Ep Enm refogr?z
bm ER b
CH1 CH2 CH3 CH4 <
(e )(Ceo)(eo)(e)
L J
Phasenreferenz erzeugt
f= const. Signal bekannter Phase.
e (F;lljltse Clock [N | Jrm—

Phasenreferenz

Quelle an CH1 aus.
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Signal einer Phasenreferenz (Frequenzkamm) PTB

Ideal Periodic Waveform Frequency-Comb Af = 1/T
Vi IVIp o 2V |
« Dirac Pulse
* Quelle liegt auf e« T T—> e
Referenzebene _Ar

* Phase konstant

~Y

<Y

Re a | e Periodic Waveform Frequency-Comb
b}
vV
«  GauR Pulse l—7— Vit _ar o
* Phase linear \{ \[
f(t = Ts) o—e F(f) - e P .
t 0

Bei Charakterisierung der Phasenreferenz wird lineare Phase entfernt (detrending).
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: : b

Without Thru — Schritt 3: Phasenreferenz ‘.PTB

EF Ir _______________ |

Messung der Phasenreferenz fim '

bei ausgeschalteter VNA Quelle |

Ep  Eg I'r |

ZER =/ i (bm - ESFRbm - EDg‘fm + AEFRam> Egr 1 :

AR bm aR |

Phase Reference
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Reflexion am VNA Tor bei ausgeschalteter Quelle @PTB

Prinzipskizze
eines VNA Tors

Port Termination

Am bm

+ A

IF Digitizer

: :
Down
Converter

10.05.2023

16

|

|

| | |
| |

QOERESDS |t

: ’—o/c : b Microwave Test Set ‘b— I

| - :

l |

| i :

l |
| |

| Ref I

| J_ | eference !

! = ! Plane :

Trotz ausgeschalteter
Quelle gilt: a # 0

Switch Term

Bei ausgeschalteter Quelle
und b > 0:

a
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Without Thru — Schritt 3: Phasenreferenz ‘.'PTB

Messung der Phasenreferenz
bei ausgeschalteter VNA Quelle

/Ep = / g_wm—Egkhn—ED%y+Aﬂk@@]
R

Mit Switch Term w, d.h. ay, = w « by,:

/Eg = /

/Eg = /

_”!\’

1

(bm — ESerm - ED&’Z-)m T AErl{wbm )}

[ b . _ . )
— (1 — Esl'R — Epw + AETRw)
| AR

LER = /by — Lag + ¢ with
¢ = / (1 — EgI'r — Epw + EpEgl'Rw — EFRFRZU)
~ S (—ESFR — Epw + EpEgl'rw — EFRFRZU)

10.05.2023

17

Er il |

am |

Ep Es I'r :

E I

bm & 1 aRr :
Phase Reference

Er (oo |

E 1 |

b & o)

Phase Reference
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Without Thru — Schritt 3: Phasenreferenz ‘.PTB

Messung der Phasenreferenz
bei ausgeschalteter VNA Quelle

LER =/ ai (bm — EgI'Rbm — Epam + AEFRam)
R

Mit Switch Term w, d.h. ay, = w « by,:
/ER = /bm — /ag + ¢ with
¢ = /(1 —EsI'r — Epw + EpEgTrw — EprT'rw)
~ S (—ESFR — Epw + EpEgl'rw — EFRFRZU)

Grol3ter Einfluss: Unsicherheit von ag

10.05.2023 18

[
Er il |
am |
Ep Es I'r :
E I
bm & 1 aRr :
Phase Reference
Er (oo |
E 1 |
b & o)

Phase Reference
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Ablauf einer Messung EEP1B

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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METAS VNA Tools

P18

v C ~ Users v Public ¥ Documents ~ Metas.Vna.Tools ~ Projects - % New Project it Options - ? Help ~
T2 Data Explorer W Database 7] Measurement Journal ¢ Calibration Config ) Error Correction ¢ Sliding Load [ Verification PY Script

[ New Journal . Open Journal ~ kil Save Journal ~| VNA Settings Cable Movement ~ New Connection ~ New DUT Unc ~ Measurement ~ =

| VNA Device: ~ Open Close Logger Device: v Open -
Port Cable Connector Cable Movement New Connection ~
- N5 ] u|
2 N50 0 Ol v
: Time Stamp Type Info 2

Connector: N50, Port: 2, Connection: 3

VNA Device: HP8510C_HP8515A #1, Measurement: 16

Measurement Path:
Measurements_01\CalStandards\Short (f) 707_Short (m)_729_01.sdatb
Connector: N50, Port: 1, Connection: 4

Connector: N50, Port: 2, Connection: 4

VNA Device: HP8510C HP8515A #1, Measurement: 17

Measurement Path:
Measurements_Ol\CalStandards\Load(f) 11200 Load(m) 245 0l.sdatb
Connector: N50, Port: 1, Connection: 5

Connector: N50, Port: 2, Connection: 5

VNA Device: HP8510C_HP8515A #1, Measurement: 18

Measurement Path:
Measurements_0l\VersStandards\Load (f) _547_Load (m)_507_01.sdatb
Cable: 85132F 3.5mm 7mm, Port: 2, Position: 1, Movement: 2
Connector: N50, Port: 1, Connection: 6

Connector: N50, Port: 2, Connection: €

VNA Device: HP8510C HP8515A #1, Measurement: 19

[2011.08.09 08:12:57 |New Connection
/2011.08.09 08:14:42 |Measurement

|2011.08.09 08:15:51 New Connection
12011.08.09 08:15:52 New Connection
:2011.08.09 08:17:39 |Measurement

2011.08.09 08:19:05 New Connection
2011.08.09 08:19:06 New Connection
2011.08.09 08:20:48 |Measurement

2011.08.09 08:22:16 |Cable Movement
2011.08.09 08:22:17 |New Connection
2011.08.09 08:22:18 New Connection
2011.08.09 08:30:29 |Measurement

VNA Messungen durchfiihren und
protokollieren

Datenbank mit Standards, Kabeln,
Verbindern, VNASs sowie deren
Unsicherheiten

Kalibrierung und
Systemfehlerkorrektur mit
Unsicherheiten

Messergebnisse mit
Unsicherheiten betrachten

Measurement Path: Measurements_Ol\CalStandards\Thru_0l.sdatb

2011.08.09 08:32:40 Measurement VNA Device: HP8510C HP8515A #1, Measurement: 20
Measurement Path:
Measurements_0Ol\CalStandards\SwitchTerms 0l.vdatb

2011.08.09 08:33:23 Cable Movement Cable: 85132F 3.5mm 7mm, Port: 2, Position: 2, Movement: 3

Ready
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Die prf Matlab Toolbox ist (soweit
moglich) kompatibel zu VNA Tools.
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Messmodell ohne Unsicherheiten @PTB

Raw DUT or
Data ; Error Box | Standard
! N+l o ]
: 2 N+2 : 2
| ! S
! N N+N | N
M | S |
— —

10.05.2023

Bestimmung von E:
Vergleich von M und S fir mehrere
bekannte Standards.

Messung unbekannter S:
Bestimmung von S aus M und E.
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Messmodell mit Unsicherheiten @PTB

Bestimmung von E:
Vergleich von M' und S’ fur
mehrere bekannte Standards.

Messung unbekannter S:
Bestimmung von S aus M unter
Verwendung von E.

Raw Noise & DUT or

Data | Linearity ! Error Box ' Error Box Drift | Cable ! Connector Standard

| 1R LN
1

[ [ [ I
[ [ I [ I
1 N+1 1-1+N | 1-1+N | 1-1+N | A
I 2 N+2 I 2 al 2+N I 2 _ 2+N I 2 L 2+N I 2 2+N I 2
| | | I | I
i N4 L i . i . i g
| | | I | I
[ [ [ I | I
[ [ [ I [ I
— By b ——Dy by Ry
I [ I
I | I

M | M s’ |

—h —> —h

1
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EPIB

Messmodell mit Unsicherheiten

Raw Noise & DUT or
Data | Linearity : Error Box i Error Box Drift | Cable : Connector : Standard
E 1 N+1 E 1 B 1+N E 1 D, 1+N i 1|C—1|1~N i 1|R—1|1+N E 1 BaSlert an CG_12 [1]
1 2 N+2 2M2+N | 2|C—2|2‘N | Z[R—2|2+N 1 2
] N+L : ! ! L)) : L R : S
: N N+N : N T N+N : N D N+N : N]C—|N+N : N,R—|N-N : N RaUSChen und
; g | e g | g Linearitatsfehl
M, M, e ! ! S, Inearitatsrenler
P Ny : : : : : angepasst fur a- und
|y 1/(NERLE) EY ! D3 : el | RT-RS |

b-Wellen.

5 Analog zu vorgehen in

trace noise

NHP test receiver

by VNA Tools [2].

1 | L] | I 1
| | | | | I
1 I I I I 1
a ref. : N reference rec. | error terms: | drift: | cable stability: | conn. repeatibilty: |
s | s | 3 ) 1 . 1 5 . [ . 1
Tecever noise floor i EF, ER tracking i DT tracking i CR reflection i RR reflection I
| . | | | I 1
b test | NI testreceiver | pM  match 1 DM match 1 CT tracking i R tracking i
& ! % I 1 I 3 I & 1
Lecelver” 1 noise floor ' EP directivity | DV directivity ! C5 symmetry ! RS symmetry :
p port 1 NHa reference rec. 1 I DS symmetry I I '
| | ! =7 7 | | [
| | | | | I
| | | | | I

| |

| |

| |

trace noise
L*  reference rec.
linearity
[P test receiver

linearity
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uncLib: Feste IDs fur Unsicherheiten @PTB

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

a =

Vortell

* Reproduzierbare
Unsicherheiten

Nachteile

* Nur bei LinProp

 |IDs mussen Definiert
sein

N /

ID als Vektor Name/Beschreibung
aus 8-Bit Zahlen der Unsicherheit

unc_budget (a)

ad
m Flat Expand All Collapse All | Numeric Format: f6 - | Copy
Value Std Unc Uss
1.000000 | |0.100000 | |0.200000 |
Description Id Unc Component Unc Percentage
My uncertainty FF-23-41-D2-12-43 0.100000 100.000
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Unsicherheits IDs in METAS VNA Tools PTB

i =
] H § Table 4: Uncertainty Input IDs i}
i £ 5 § &
H .
H § H Table 6: Uncertainty Ing H Unc Contribution Global ID  Influence Reserve Version Counter s
H = i
2 | £ H Uinc Conirib GioballD  Influence Reserve Vers s 128bit 166t 8bi 8bi 63-48bit 47-40bit 39-32bit  31-1bit obt |
§ H 12851 18b1 8bE abil g Unknown Random 1D 0x0000  0x00  0x00 0x0000 0x00 0x00 0x00000000 0 3
2 =3
H = Flecincal Resistance T TR § CMC Entry CMCID  0x0001 0x00  0x00 RandomID  RevPort ScPort  Freq Rl @
5 Unc Contribution H Load DC Resistance H CMC Entry CMCID  0x0002 0x00  0x00 RandomID  RevPort SrcPort  Freq Mz
i g
Power Sensor Reflectol H oad Fit Erer 3 VNA Exp Statistical | Journal D 0x0008  0x00  0x00 MeasCount  RevPort  SrcPort  Freq Rl 5
Power Sensor Calibratiq Short BC Rosi JournalID  0x0008  0x00  0x01,0x02 Meas Count  Contribution Freq 0 2
| Journal D 0x0008 0x00  0x03 Meas Count  0x00 RefRev  Freg 0 =
Power Sensor Exp Stati Series Inductance VNA Exp Systematic | JournalID  0x0009  0x00 0x00 Exp Count RevPort  SrcPort  Freq R 3
Power Sensor Exp Syst| £ Parallel Capacitance JournalID  0x0009  0x00 0x01, 0x02 ExpCount  Contribution Freq 0 3
3 H 5 JournalID  0x0008  0x00  0x03 ExpCount  0x00 RefRov  Freg 0 8
] Power Sensor Measurel z 75 Unknonn D Point § H s
H nawn n .
g m: 5&::; i:g g,‘:: S Unc Contribution 2 7D Unknown Fraquency Poll H > - | VNA Noise Floor Journal ID  0x0011  0x00 0x00 MeasCount RevPort  SicPort  Freq Rl 2
] z 3 -
: "Conn Male Pin Diameter z Data Set ¥ " UNA Noise Fioor Journal ID  0x0011  Ox00 002 Moas Count 0 RefRov  Froq Rl
Power Sensor Aging Fre Conn Female Hole Diameter H £ VNA Noise Trace JournalID  0x0012  0x00  0x00 MeasCount RovPort  SrcPort  Freq MP
Power Sensor Aging Fré Conn Outer Conductor Diameler Material Parameter Length % VNA Noise Trace Journal ID  0x0012  0x00 0x01 Meas Count  SwiPort 0 Freq MP
Power :::: g::: 2:: ¢ Conn Male Center Conductor Diameter 3 VNA Noise Trace JoumalID  0x0012  Ox00 0x02 Meas Count 0 RefRov  Freq MP
§ Conn Female Holo Le § Connector Retle VNA Linearity VNAID  0x0020 Ox00  O0x00 100(p+320) RevPort  0x00 0x00000000  MP
Power Sensor Linearity g Conn Female Center Conducior Diamel Connector Trans VNAID 0x0020  0x00 0x01, 0x02 0x0000 RovPort  0x00 10°(p + 1000)  MP
Power Sensor Power M( DUT Uncertainty VNAID  0x0020 Ox00  Ox03 0x0000 SwtPort  0x00 105(p + 1000)  MP
::Z ng ?x:’:: Conn Female Siot Length . VNA ID 0x0020  0x00 0x04 0x0000 RefRov  0x00 108(p+ 1000)  MP
Conn Female Siot Width nhart
Conn Female Siot Chamier Cal Std Open VNA Drift Switch Term | Journal ID  0x0031  0x00 0x00, 0x01, 0x02.0x03  Meas Count  Port 0x00 Freq R
H Cal Std Load VNA Drift Directivity | Journal ID  0x0032  0x00  0x00, 0x01,0x02,0x03 Meas Count  Port 0x00 Freq RI
5 Comn Mid Finger Diamé Cal Std Thru / D, VNADrift Tracking | JournalID ~ 0x0033  0x00  0x00, 0x01. 0x02,0x03 Meas Count  Port 0x00 Freq MP
£ 2 ompresseed Mid Finger Diamet Gonn Female Outer Ghamial 7 Cal Std Short & VNA Drift Match JounalID  0x0034  0x00 0x00. 0x01, 0x02. 0x03  Meas Count  Port 0x00 Freq Ri
B > Conn Outer Diameterin Finger Sections Conn Female Inner Chamfer. s Cal Std Open ; VNA Driftlsolation | Journal ID  0x0035  0x00  0x00,0x01, 0x02,0x03 MeasCount RcvPort SrcPort  Freq RI
B s Cal Std Load 8 VNA Drift Symmetry | Journal ID  0x0036  0x00 0x02, 0x03 Meas Count  Port 0x00 Freq MP
£ Conn Male Outer Chamier s casid
Connector EDTD Real N CGonn Male Inner Charmter 2 s
Connector FDTD imag -] Cal Std Thru /D
Pin Gap FDTD Real
Agilent Unc Cal¢

128 bit 16 bit 8 bit 8 bit 6348 bit 47-40 bit 39-32bit 31-1bit 0 bit
VNA Noise Floor Journal ID  0x0011 0x00 0x00 Meas Count  Rcv Port  Src Port  Freq RI

. — -
T BT Unknown TJournal D 0x0080  0x00 0x00  MeasCount RcvPort SrcPort Freq Rl ¥ i
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PRF Toolbox in der MATLAB GUI

PIB

4\ MATLAB R2021a - O X
EDITOR PUBLISH B oWy Search Documentation e
| ED] 9 ﬁ [? Find Files < Insert [ fx v [) @ 5] Run Section JG?
New Open Save i Compare Wl GoTo~ Comment % ® % Breakpoints Run  Runand @ AgEmEE Run and
- A v = Print v ({ Find = Indent #i B¢ v v Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN a
< HalEA » N:» Abt 2 » 2 » 2-2 » 2-24 » _Dion » Laborbuch » 2022-06-28 Testmessung Mixer » demo » v Qo
Current Folder @ @ Editor - N:\Abt_2\2\2-2\2-24\_Dion\Laborbuch\2022-06-28 Testmessung Mixer... (¥) X  Command Window ®
Name ~ 1 %% Example for High-Level usage of the PRF Toolbox ] >> prf cal demo A
CalStandards 2 %% [2023-02-09 09:19:30] Loading journal 'Journal'
DUTs 3 % Loading the Journal | ] domne
‘ Calibration.calcfg 4= journal = prf.Journal('Journal.vnalog'); [2023-02-09 09:20:39] Without thru calibration
Journal.vna\og 5 | P 1 done
mixer-calibrated.sdatb 6 % Creating a Calibration object
ﬁ prf_cal_demo.m 7= cal = prf.calibration.WithoutThru(journal, mixer =
8 'CalConfig', 'Calibration.calcfg');
9 2x2=x300 SParameter object with properties:
Details * ll1o % Requesting a calibrated measurement
Workspace ® 11- mixer = cal.measurements ("DUTs\*full*-r0l.sdatb"); Data: [2=2%x300 LinProp] [show]
Name - Value 12 — mixer = mixer{l} - Ports: [2, 1(1f+10GHz)]
E cal Ix1 WithoutThru 13 nEorts: 2
‘Ejoumal %7 Journal 14 % Plotting and saving the result Frequencies: 100 MHz 30 GHz [300 points] [show]
[®] mixer  2x2x300 SParameter | 12~ prf.show (mixer); nFrequencies: 300
| 16 — mixer.save('mixer-calibrated.sdatb'); DataType: 'LinProp'
‘ 17 Label: 'mixer-full-band-direct-rOl1'
fx>> |
< > v
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S-Parameter eines Mischers

|4\ Figure 9
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ocdde B hESB~BEA

15 20 25 30 35 40
Receiver Frequency / GHz

5 10 15 20 25 30
0
m 5
o
= -10
o~
2}
-15
-20
15 20 25 30 35 40
Receiver Frequency / GHz
[ I
10.05.2023

15 20 25 30 35 40

15 20 25 30 35 40

5 10 15 20 25 30
Receiver Frequency / GHz

5 10 15 20 25 30

|8212| /dB

-20

5 10 15 20 25 30
Receiver Frequency / GHz

27

Se

ang

Port 1

LO: 10 GHz

Port 2

Y
v P
o RF IF ®
‘ A
[ hal'
...... ] done
[ . Lon
RF:10.1...40 GHz
...... ] done
IF: 0.1 ..30GHz
2%x2x300 SParameter object with properties:
Data: [2x2x300 LinProp] [show]
Ports: [2, 1(1f+10GHz)]
nPorts: 2
Frequencies: 100 MHz 30 GHz [300 points] [show]
nFrequencies: 300
DataType: 'LinProp'
Label: '"mixer-full-band-direct-rO0l1'

£ >> |
v

UTF-8
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