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Die zunehmenden Anwendungen der drahtlosen Signallibertragung wie
zum Beispiel Funkkommunikation oder Abstandsmessung erfordern immer
mehr Frequenzen. Da dieser Frequenzbedarf nicht mehr im unteren Fre-
quenzbereich gestillt werden kann, werden zunehmend Frequenzen im
mm-Wellen-Bereich genutzt. Neben militdrischen Anwendungen wird
dieser Frequenzbereich damit auch fir die zivile Nutzung erschlossen.
Bisher wurde dabei das Hauptaugenmerk auf Frequenzen bis 110 GHz
gelegt. Hoéhere Anforderungen an den Oberwellenabstand (z. B. bei
Richtfunksendern) und verscharfte EMV-Richtlinien (z. B. FCC CFR47
Part 15) verschieben diese Frequenzgrenze bis auf 200 GHz.

Der Frequenzbereich tiber 40 bis 50 GHz wird von Spektrumanalysatoren
Ublicherweise mit externen Vorsatzmischern abgedeckt, da die im unteren
Frequenzbereich  Ubliche  Grundwellenmischung  unverhaltnismafig
aufwendig und teuer ist oder die dazu notwendigen Komponenten wie
Preselektoren nicht verfugbar sind.

Die Applikationsschrift beschreibt das Prinzip der Oberwellenmischung so-
wie die dabei zu beachtenden Punkte.
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2 Grundlagen
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Hohlleiter

Zur leitungsgebundenen Ubertragung von Signalen im mm-Wellenbereich
werden aufgrund ihrer geringen Dampfung und der hohen Reproduzierbar-
keit vorzugsweise Hohlleiter verwendet. Im Gegensatz zu Koaxialkabeln
ist der Frequenzbereich, in dem ein Hohlleiter verwendet werden kann,
auch zu tiefen Frequenzen hin eingeschrankt (Hochpafdverhalten). Unter
einer bestimmten Eckfrequenz ist im Hohlleiter keine Wellenausbreitung
mehr madglich, d.h., die Dampfung des Hohlleiters ist sehr hoch. Die obere
Grenzfrequenz ist durch die Eindeutigkeit der Wellenausbreitungsform
(Mode) im Hohlleiter bestimmt. Bei Uberschreitung dieser oberen
Grenzfrequenz sind mehrere Moden ausbreitungsfahig, wodurch das
Verhalten des Hohlleiters nicht mehr eindeutig ist.

Im eindeutigen Bereich eines Rechteckhohlleiters sind nur Hyp-Wellen aus-
breitungsfahig. Fur die untere Grenzfrequenz f,, , ab der solche Wellen
ausbreitungsfahig sind, gilt

c
f,=——— (Gl. 2-1)
2@k,
mit , untere Grenzfrequenz (in Hz)

Lichtgeschwindigkeit (in m/s)

v O o™n

gréRBere der beiden Kantenlédngen des Hohlleiters (in m)
e,  Dielektrizitatskonstante des Mediums im Hohlleiter
(=1 fur Luft)

Ab einer Grenzfrequenz f;, ist neben dieser H;,-Welle auch die
sogenannte Hp;-Welle ausbreitungsfahig. £, ist somit die obere
Grenzfrequenz des eindeutigen Bereichs. Es gilt

f :;
2 2|]7|:{/;

mit

(Gl. 2-2)

, Obere Grenzfrequenz (in Hz)

f
C,
b  kleinere der beiden Kantenlangen des Hohlleiters (in m)

Ublicherweise wird ein Seitenverhaltnis von a/b = 2 gewahlt, so daB f., =
Z'fC,l |St

Wegen der hohen Wellendampfung in der N&he der unteren
Grenzfrequenz f.; sowie aufgrund mechanischer Toleranzen wird in der
Praxis ein Ubertragungsbereich von

1250, < f<19[F, (Gl. 2-3)

gewahlt [1]. In international geltenden Normen wie z. B. 153-1EC sind die
MalRe von Rechteck- und Rundhohlleitern flr verschiedene Frequenzbe-
reiche festgelegt. Man bezeichnet diese Frequenzbereiche auch als
Hohlleiterbander. Abhé&ngig von der Norm werden ihnen unterschiedliche
GroRbuchstaben zugewiesen. In der Tabelle 2-1 sind die Hohlleiterbander
mit den Bezeichnungen der zugehdrigen Hohlleiter und der Flansche zu-
sammengestellt.
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Frequenzbereichserweiterung von Spektrumanalysatoren

Fur die in der MeRtechnik meistens benutzten Rechteckhohlleiter sind
Oberwellen-Mischer mit passenden Flanschen erhéltlich. Zum Anschluf
dieser Mischer an Rundhonhlleiter sind entsprechende Ubergange zu ver-
wenden, deren Dampfung bei der Auswertung der MeR3ergebnisse bertck-

sichtigt werden muf3.

Tabelle 2-1 Hohleiterb&nder und zugehérige Hohlleiter

Band Frequenz Bezeichnungen Hohlleiter- Bezeichnungen haufig verwendeter
innenmale Flansche
UG-XXX /U
in GHz MIL-W-85 EIA 153-IEC RCSC inmm | ininch MIL-F- Equivalent Anmerkung
(britisch) 3922 (Reference)
Ka 26,5 - 40,0 3-006 WR-28 | R320 WG-22 | 711x 0,280 x | 54-003 UG-599 /U quadratisch
3,56 0,140 68-002 - guadratisch
67B-005 | UG-381/U rund
Q 33,0-50,0 3-010 WR-22 | R400 WG-23 | 569x 0,224 x | 67B-006 | UG-383/U rund
2,84 0,112
U 40,0 - 60,0 3-014 WR-19 | R500 WG-24 | 4,78x 0,188 x | 67B-007 | UG-383/U-M | rund
2,388 0,094
\Y 50,0 - 75,0 3-017 WR-15 | R620 WG-25 |3,759x |0,148x | 67B-008 | UG-385/U rund
1,879 0,074
E 60,0 - 90,0 3-020 WR-12 | R740 WG-26 |3,099x | 0,122 x | 67B-009 | UG-387 /U rund
1,549 0,061
w 75,0 - 110,0 3-023 WR-10 | R900 WG-27 |2540x | 0,100 x | 67B-010 | UG-383/U-M | rund
1,270 0,050
F 90,0 - 140,0 3-026 WR-08 | R1200 WG-28 |2,032x |0,080x |67B-M08/ | UG-383/U-M | rund
1,016 0,040 74-001 Pin-Kontakt
D 110,0 - 170,0 3-029 WR-06 | R1400 WG-29 |1,651x |0,065x |67B-M06/ | UG-383/U-M | rund
0,826 0,0325 | 74-002 Pin-Kontakt
G 140,0 - 220,0 3-032 WR-05 | R1800 WG-30 |1,295x |0,051x |67B-MO5/ | UG-383/U-M | rund
0,635 0,0255 | 74-003 Pin-Kontact
Y 170,0 - 260,0 WR-04 | R2200 WG-31 | 1,092x | 0,043 x | 67B-M04/ | UG-383/U-M | rund
05461 | 0,0215 | 74-004 Pin-Kontakt
J 220,0 - 325,0 WR-03 | R2600 WG-32 | 0,8636x | 0,034 x | 67B-M03/ | UG-383/U-M | rund
04318 | 0,017 74-005 Pin-Kontakt
1EF43_0D Rohde & Schwarz
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Oberwellenmischung

Bei der Oberwellenmischung wird eine Oberwelle des Lokaloszillators (LO)
zur Umsetzung auf eine niedrige Zwischenfrequenz verwendet. Dies hat
den Vorteil, dal3 der Frequenzbereich des Lokaloszillators deutlich niediger
sein kann als bei Grundwellenmischung, bei der die Lokaloszillatorfre-
quenz immer in der gleichen GréRenordnung (bei tiefliegender ZF) oder
deutlich hoher (bei hochliegender ZF) als das Eingangssignal (RF) sein
muf3. Mikrowellen-Spektrumanalysatoren verwenden auch im Basisfre-
quenzbereich Oberwellenmischung - der FSEK zum Beispiel ab 26,5 GHz.
Um die Eindeutigkeit der Spektrumanzeige im Grundfrequenzbereich zu
gewabhrleisten, ist am HF-Eingang des Spektrumanalysators eine mitlau-
fende Vorselektion realisiert. Damit kommen nur Signale auf der ge-
winschten Frequenz zur Anzeige. Signale auf der Spiegelfrequenz, die
vom Mischer nicht unterschieden werden konnen, unterdriickt die
Vorselektion. Eine Vorselektion ist bei externen Oberwellenmischern
aufgrund der hohen Frequenzen nicht dblich. Sie wére sehr teuer und bei
extrem hohen Frequenzen auch kaum realisierbar.

Bild 2-1 zeigt den MeRaufbau fur Messungen mit Hilfe von externen Ober-
wellen-Mischern. Dem Mischer wird ein LO-Signal mit hohem Pegel zuge-
fahrt. Im Mischer entstehen aufgrund dessen Nichtlinearitat Oberwellen,
die zur Umsetzung verwendet werden.

Spectrum Analyzer

LOOUT IFIN

]» - ~] ~—RF
—— LO
LO
Diplexer Mixer
Bild 2-1: MefRaufbau fir Verwendung von externen 2-Tor-Mischern.

Das in die ZF-Lage umgesetzte Signal wird von der gleichen Leitung
ausgekoppelt, die auch zur Zufihrung des LO-Signals verwendet wird.
Durch den hohen Frequenzabstand zwischen LO- und ZF-Signal ist eine
Trennung mit Hilfe eines einfachen Diplexers moglich. Dieser Diplexer
kann im Mischer oder im Spektrumanalysator enthalten, aber auch als
eigene Komponente realisiert sein. Mischer mit integriertem Diplexer
bezeichnet man auch als 3-Tor-Mischer, Mischer ohne Diplexer als 2-Tor-
Mischer. Um die Verwendung beider Arten von Mischern zu erméglichen,
bietet der FSEM bzw. FSEK einen separaten ZF-Eingang sowie einen
integrierten Diplexer an.

Im LO-Zweig von Oberwellen-Mischern ist oft ein Tiefpal3 enthalten, mit
dem Oberwellen des zugefiihrten LO-Signals unterdriickt werden. Dadurch
wird sichergestellt, daf? sich die Oberwellen des LO-Signals nicht mit den
im Mischer generierten tberlagern. Dies kann je nach Phasenlage der Har-
monischen zu Ausléschungen fuhren, was eine erhdhte Umsetzdampfung
oder Einbriche im Frequenzgang zur Folge hat. Bei der Auswahl von
externen Mischern ist daher darauf zu achten, dal’ die Grenzfrequenz des
integrierten Tiefpasses hoher ist, als die maximale LO-Frequenz des ver-
wendeten Spektrumanalysators.

Ein an den Eingang des externen Mischers angelegtes HF-Signal und des-
sen Oberwellen werden mit allen Harmonischen des LO-Signals gemischt.
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Frequenzbereichserweiterung von Spektrumanalysatoren

Die Mischprodukte, die dabei in die ZF des Spektrumanalysators fallen, wer-
den am Bildschirm dargestellt. Diese mussen folgendes Kriterium erfullen:

|mG, +nE, |=1, (Gl. 2-4)
mit m,n 1,2, ..

fo Frequenz des LO-Signals (in Hz)

for Frequenz des Eingangssignals (in Hz)

fe Zwischenfrequenz (in Hz)

Beim FSEM und FSEK ist der Lokaloszillator zwischen 7,5 GHz und 15,2 GHz
abstimmbar. Die Zwischenfrequenz ist 741,4 MHz. Bei einem ange-
nommenen Eingangssignal mit der Frequenz 39 GHz ist das Kriterium
nach Gl. 2-4 bei den LO-Frequenzen nach Tabelle 2-2 erfullt.

Die Variable m entspricht dabei der Ordnung der Harmonischen des LO-
Signals, mit der das Eingangssignal in die ZF-Lage umgesetzt wird. FUr je-
de Harmonische wird das Kriterium zweimal erfillt. Das Eingangssignal
wird dabei einmal als oberes Seitenband (in Regellage) und einmal als un-
teres Seitenband (in Kehrlage) des Lokaloszillators dargestellt. Bei Kompo-
nenten mit n # 1 handelt es sich um Harmonische des Eingangssignals, die
z. B. im Mischer entstehen. Man erkennt, daf? sie nur durch Harmonische des
LO-Signals mit einer vergleichsweise hohen Ordnung m in die gewunschte
ZF-Lage umgesetzt werden. Liegt der Pegel des Eingangssignals deutlich
unter dem 1-dB-Kompressionspunkt des Mischers, so weisen solche Kom-
ponenten einen deutlich niedrigeren Pegel auf, da die Harmonischen des
Eingangssignals gegeniber der Grundwelle ausreichend gedampft sind
und darlber hinaus die Umsetzdampfung des Mischers mit zunehmender
Ordnung m ansteigt. In der Tabelle 2-2 sind daher nur Empfangsstellen fur
n < 4 aufgefuhrt. Komponenten mit hdherem m und n sind zwar theoretisch
vorhanden, wegen ihres geringen Pegels jedoch zu vernachlassigen.

Tabelle 2-2: LO-Frequenzen, fir die das Kriterium nach Gl. 2-4 erfillt wird
(r=741,4 MHz, n<4, m<12)

m n flo! GHz m n fio! GHz m n fio! GHz
3 1 12,7529 8 2 9,6573 10 3 11,6259
3 1 13,2471 8 2 9,8427 10 3 11,7741
4 1 9,5647 8 3 14,5323 11 3 10,5690
4 1 9,9354 8 3 14,7177 11 3 10,7038
5 1 7,6517 9 2 8,5843 11 4 14,1144
5 1 7,9483 9 2 8,7490 11 4 14,2492
6 2 12,8764 9 3 12,9176 12 3 9,6882

6 2 13,1236 9 3 13,0824 12 3 9,8118

7 2 11,0369 10 2 7,7259

7 2 11,2488 10 2 7,8741

An Spektrumanalysatoren wird das aufgenommene Spektrum jedoch nicht
Uber der LO-Frequenz, sondern uber der Eingangsfrequenz aufgetragen.
Vom Benutzer ist hierzu am Spektrumanalysator die Ordnung m” der Har-
monischen, mit der Eingangssignale umgesetzt werden sollen, einzuge-
ben. Sollen Signale im unteren Seitenband frequenzrichtig bei fzz" darge-
stellt werden, so ergibt sich aus GlI. 2-4 folgende Abbildungsvorschrift

f. =mil, —f, (Gl. 2-5)

R
mit m~  vom Benutzer eingestellte Harmonische

f.e~  Frequenz, an der eine spektrale Komponente am Spektrum-
analysator abgebildet wird (in Hz).

1EF43_0D 6 Rohde & Schwarz



Frequenzbereichserweiterung von Spektrumanalysatoren

Aus Gl. 2-4 ergibt sich fur die LO-Frequenz f o die zur Umsetzung eines
Signals im unteren Seitenband notwendig ist

f.+nlf
foo=le T e (Gl. 2-6)
m
Setzt man Gl. 2-6 in Gl. 2-5 ein so erhalt man fir fr’
+nlf
for=mie e g (Gl. 2-7)
m

Fir Komponenten die mit einer Harmonischen der Ordnung m = m” als
unteres Seitenband umgesetzt werden gilt

f.=n(f,, (Gl. 2-8)

sie werden somit frequenzrichtig dargestellt. Fur die Spiegelempfangs-
stellen gilt dementsprechend

f. =N~ (Gl. 2-9)
m
und
fo=m B ~ -f,. (Gl. 2-10)
m
Fir m = m” erhélt man somit
foe'= N~ 20 (Gl. 2-11)

Wird fir m = 3 gewahlt, so enthalt das am Spektrumanalysator dargestellte
Spektrum Komponenten bei den in Tabelle 2-3 aufgefiihrten Frequenzen
(siehe auch Bild 2-2 néachste Seite). Komponenten, die innerhalb des ent-
sprechenden Hohlleiterbands (hier Ka-Band) liegen sind grau hinterlegt.

Tabelle 2-3: Abbildung der Komponenten fir m'= 3 (unteres Seitenband,
fr = 741,4 MHz); sinusférmiges Eingangssignal mit fizr = 39 GHz

| fio/GHz | for IGHz

m | n | flo! GHz | fre | GHz || m | n | flo! GHz | fre | GHz || m | n

3 1 12,7529 37,5172 8 2 9,6573 28,2306 10 B 11,6259 34,1362
3 1 13,2471 39,0000 8 2 9,8427 28,7866 10 g 11,7741 34,5810
4 1 9,5647 27,9526 8 3 14,5323 42,8556 11 B 10,5690 30,9655
4 1 9,9354 29,0647 8 3 14,7177 43,4116 11 B 10,7038 31,3699
5 1 7,6517 22,2138 9 2 8,5843 25,0115 11 4 14,1144 41,6019
5 1 7,9483 23,1034 9 2 8,7490 25,5057 11 4 14,2492 42,0063
6 2 12,8764 37,8879 9 B 12,9176 38,0115 12 B 9,6882 28,3233
6 2 13,1236 38,6293 9 3 13,0824 38,5057 12 B 9,8118 28,6940
7 2 11,0369 32,3694 10 2 7,7259 22,4362

7 2 11,2488 33,0049 10 2 7,8741 22,8810

Das mit der 3. Harmonischen des LO-Signals umgesetzte Eingangssignal
wird frequenzrichtig bei fre” = 39 GHz dargestellt. Darunter wird im
Abstand von 2-fr = 1,4828 GHz das Spiegelsignal abgebildet (vgl. auch
Gl. 2-11).

1EF43_0D 7 Rohde & Schwarz
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RBW 200 kHz #3 CvL 20.0dB
Ref Lvl VBW 20 kHz

-10 dBm SHT 8.6 s Unit dBm
-10,

= o bl b A

3fo-fr

-20 & bed £

-30

-40

-50

2f,-81,
8fo-2f;
2fe - 71,
Tho-2f,
2,610
6fi0- 20

Start 26.5 GHz 1.35 GHz/ Stop 40 GHz
Date: 7.JUL.88 13:28:37

Bild 2-2: Spektrum eines 39-GHz-CW-Signals aufgenommen mit
einem Oberwellen-Mischer.

Dieses Beispiel verdeutlicht, daf3 bereits ein einfaches Sinussignal zu sehr
vielen Komponenten im dargestellten Spektrum fuhrt. Enthalt bereits das
Eingangssignal mehrere spektrale Komponenten, so entstehen im Mischer
neben Oberwellen gegebenenfalls auch Intermodulationsprodukte, die wie-
derum in die ZF-Lage umgesetzt werden. Besteht das Eingangssignal aus
zwei sinusformigen Trégern, so gilt:

M, £y, £ K| = 1 (Gl. 2-12)
mit k n 0,1,2,..

m 1,2, ..

fo Frequenz des LO-Signals (in Hz)

fRF,l, fRF,2 Frequenzen der Eingangssignale (in Hz)

fe Zwischenfrequenz (in Hz)

Die Anzahl der Komponenten nimmt dadurch erheblich zu. Es ist daher
glnstig, den HochpalRcharakter von Hohlleitern zur Unterdriickung von un-
erwlnschten Eingangssignalen auszunutzen.

Signalidentifizierung

Im vorherigen Beispiel war die Art des Eingangssignals bekannt, die Unter-
scheidung des ,echten“ angezeigten Signals von unerwiinschten Mischpro-
dukten aufgrund von Spiegelempfang und Mischung durch andere Harmo-
nische ist daher einfach.

Oft ist das zu messende Spektrum jedoch nicht bekannt, d.h., es missen
Kriterien gefunden werden, um unerwiinschte Mischprodukte von spektra-
len Komponenten, die tatséchlich Bestandteil des Eingangssignals sind,
unterscheiden zu kénnen. Wie aus Gl. 2-10 zu ersehen ist, existieren fur
jedes Mischprodukt Spiegelempfangsstellen, die um fr-(m’/m+1) unter-
halb des jeweiligen Mischprodukts in Erscheinung treten. Fir m = m’ ist
dieser Abstand exakt 2-f¢ (Gl. 2-11). Dies gilt auch fur Harmonische des
Eingangssignals, also fur n # 1. Da die Frequenzbereiche der standardi-
sierten Hohlleiterbdnder jedoch deutlich kleiner als eine Oktave sind,
treten diese Mischprodukte auch bei Darstellung des gesamten Bandes
nicht in Erscheinung.
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Basierend auf diesem Kriterium [&R8t sich folgender Algorithmus
realisieren: Neben dem eigentlichen Mel3-Sweep, in dem das untere
Seitenband als ,erwlnscht* definiert ist, wird zusétzlich ein Referenz-
Sweep durchgefiihrt. Bei diesem Referenz-Sweep wird die Frequenz des
LO-Signals so abgestimmt, daf? die vom Benutzer gewahlte Harmonische
des LO-Signals (Ordnung m’) gegeniber dem Mel3-Sweep um 2 nach
unten versetzt ist (siehe Bild 2-3).

Mel-Sweep

—f

Referenz-Sweep

e f
Mfiores e

Bild 2-3: Signalidentifizierung mit Hilfe eines Referenz-Sweeps

Fur diesen Referenz-Sweep wird das obere Seitenband als ,erwinscht*
definiert, Gl. 2-5 wird somit zu

frerer = Moper + e (Gl. 2-13)

mit  frrret Frequenz, an der eine spektrale Komponente im Refe-
renz-Sweep abgebildet wird (in Hz)

floret LO-Frequenz im Referenz-Sweep (in Hz)

Dementsprechend wird Gl. 2-6 zu

f - n HRF - fZF
LORef m

(Gl. 2-14)

Durch einsetzen von Gl. 2-14 in Gl. 2-13 erhalt man wiederum

foommd e Tl (Gl. 2-15)

RF Ref m
Fur Spiegelempfangsstellen gilt

- n HRF +fZF

o e oo (Gl. 2-16)
und somit
fRF Ref , = m, HRF + fZF + fZF * (GI 2'17)
’ m
Setzt man in Gl 2-17 m” = m, so erkennt man, dal

Spiegelempfangsstellen im Gegensatz zum Mel3-Sweep um 2-fr oberhalb
des tatsachlichen Eingangssignals abgebildet werden (vgl. Gl. 2-8). Es

9 Rohde & Schwarz
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kdnnen somit Spiegelempfangsstellen und andere unerwiinschte
Mischprodukte als solche erkannt werden (siehe Bild 2-4).

Marker 1 [T1] RBW 200 kHz H3 CvL 20.0dB
@Ref Lvl -23.01 dBm VBW 20 kHz
-10 dBm 37.99799593 GHz SWT B.6 s Unit dBm

-10

20 ! A
30
-40
-50
-60
-70
-80
-390
-100
-110

Start 26.5 GHz 1.35 GHz/ Stop 40 GHz

Marker 1 [T2] RBW 200 kHz H3 CvL 20.0dB s1D
Ref Lvl -21.78 dBm VBW 20 kHz
-10 dBm 37.997995399 GHz SWT B.6 s Unit dBm
-10,

-20

1

-30
-40
-50
-B0
=70
-B0
-80
-100

10
Start 26.5 GHz 1.35 BHz/ Stop 40 GHz
Date: 7.JUL.98 13:32:29

Bild 2-4: Me3-Sweep (oben) und Referenz-Sweep (unten).
Eingangssignal mit fzz = 38 GHz

Ein ,echtes" Signal soll in Mel3- und Referenz-Sweep an der gleichen
Stelle zur Anzeige gebracht werden, d.h. fxr” = frprer . ISt m” in beiden
Sweeps gleich, so ergibt sich daraus fur die einzustellende LO-Frequenz
fLo.ret IM Referenz-Sweep

2 UZF

Foper =0 =—
m

LoRef (Gl. 2-18)
Neben dieser Methode zur Signalidentifizierung durch Variation der LO-
Frequenz besteht auch die Mdglichkeit durch Verandern des Pegels des
Eingangssignals dargestellte Komponenten zu identifizieren:

Variiert man den Pegel des Eingangssignals um AL / dB, so veréndert sich
der Pegel von dargestellten, ,echten* Komponenten im gleichen Mal3e. Die
Pegel von Intermodulationsprodukten und Oberwellen, die im Mischer ent-
stehen, verandern sich hingegen gemaf ihrer Ordnung n, d.h., eine Veran-
derung des Eingangspegels um 1 dB fihrt zu einer Pegeldnderung von n
dB. Dies setzt voraus, dal3 diese Intermodulationsprodukte und Oberwellen
ausschlie3lich im Mischer entstehen. Es ist daher darauf zu achten, daf3
das Eingangssignal stets frei von solchen Produkten ist. Ferner ist auch
sicherzustellen, daf’ der ZF-Eingang des Spektrumanalysators nicht Gber-
steuert wird.

Da eine Variation des Eingangspegels nur durch den Benutzer méglich ist,
eignet sich dieses Verfahren im Gegensatz zur Signalidentifizierung durch
Variation der LO-Frequenz nicht zur Implementierung in einem Spektrum-
analysator.

10 Rohde & Schwarz
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Leistungsmerkmale von Mischern

Bei Oberwellen-Mischern unterscheidet man zwischen Ein- und Zwei-Dio-
den-Mischern. Bei den meisten am Markt erhaltlichen Mischern handelt es
sich um Ein-Dioden-Mischer, da diese einfacher zu realisieren sind. Diese
Mischer arbeiten prinzipiell sowohl mit geraden als auch ungeraden
Harmonischen des LO-Signals.

Nachteil dieses Konzepts ist das benétigte Biasing. Dem Mischer wird
hierzu Uber die LO-Leitung auch eine Gleichspannung zugefiihrt. Diese
Gleichspannung ist frequenzabhéngig auf minimale Umsetzdampfung des
Mischers abzugleichen, wodurch automatische Messungen bei verschie-
denen Frequenzen erschwert werden.

Die aufwendigeren Zwei-Dioden-Mischer benétigen kein Biasing, man
spricht daher auch von Zero-Bias-Mischern. Um minimale Umsetzdamp-
fung zu erreichen sind diese Mischer Ublicherweise auf geradzahligen
Harmonischen zu betreiben.

Bei der Auswahl von Mischern sind auch Merkmale wie
* bendtigte, sowie maximal zulassige LO-Leistung,

» zulassiger LO-Frequenzbereich,

e Umsetzddmpfung,

* Frequenzgang der Umsetzddmpfung innerhalb kleiner Frequenzab-
schnitte,

* Ordnung der Harmonischen, fur die die angegebene Umsetzdampfung
gilt,

« Abhangigkeit der Umsetzdampfung vom LO-Pegel,

» zuléssige Zwischenfrequenz

zu beachten. Ublicherweise wird neben dem optimalen LO-Pegel, bei dem
minimale Umsetzdampfung erzielt wird, zusatzlich die maximale LO-Lei-
stung spezifiziert, mit der der Mischer verwendet werden kann ohne Scha-
den zu nehmen. Aufgrund des im Abschnitt ,Oberwellenmischung” be-
schriebenen Tiefpasses im LO-Zweig des Mischers ist auf den nutzbaren
LO-Frequenzbereich zu achten. Ist im Mischer bereits ein Diplexer enthal-
ten, so ist zusatzlich sicherzustellen, daf3 die Zwischenfrequenz des Spek-
trumanalysators innerhalb der Bandbreite des ZF-Tors des Mischers liegt.

Neben einer moglichst geringen Umsetzdampfung fur hohe Empfindlich-
keit ist fur einen geringen Pegelfehler ein kontinuierlicher Frequenzgang
wichtig. Schmalbandige Einbriiche oder Spriinge im Frequenzgang kénnen
nur schwer in der Pegelkorrektur am Spektrumanalysator bertcksichtigt
werden.

Die angegebene Umsetzdampfung gilt nur fir eine bestimmte Ordnung der
Harmonischen. Wird am Spektrumanalysator eine andere Harmonische
gewahlt, so fuhrt eine Pegelkorrektur mit den mitgelieferten Werten der
frequenzabhéngigen Umsetzdampfung zu falschen MeRergebnissen. Um
maoglichst reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten sollte die Abhangigkeit
der Umsetzdampfung vom LO-Pegel mdglichst gering sein.
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Anforderungen an den Spektrumanalysator und Realisierung
im FSE

Ordnung der LO-Harmonischen

Um eine geringe Umsetzdampfung des externen Mischers zu erreichen
sollte die Ordnung der Harmonischen, mit der Eingangssignale umgesetzt
werden sollen, mdglichst niedrig sein. Dies erfordert, dal3 der Frequenzbe-
reich des Lokaloszillators moglichst hoch ist. Mit einem Frequenzbereich
des Lokaloszillators von 7,5 bis 15,2 GHz bieten die Spektrumanalysato-
ren FSEM und FSEK dazu gute Voraussetzungen.

Ein hoher LO-Frequenzbereich und die damit verbundene niedrige Ordnung
m’ ist auch bei Phasenrauschmessungen an Mikrowellensignalen von
Vorteil.

Durch die Vervielfachung erhdht sich auch das Phasenrauschen um den
Vervielfachungsfaktor. Fir eine Harmonische der Ordung m’" ergibt sich
das SSB-Phasenrauschen zu [2]

Lenm () = Lio (f) + 20 Ig (m*)dB (Gl. 2-19)

mit  Lpnm(f)  Einseitenband-Phasenrauschen der Harmonischen
der Ordnung m” bei einem Tragerabstand fy (in
dBc(Hz))

Ly o(fox) Einseitenband Phasenrauschen des LO-Signals bei
einem Tragerabstand f; (in dBc(Hz)).

Im Bild 2-5 ist das typische Einseitenband-Phasenrauschen des Lokal-
oszillators des FSE dargestellt.

§ -60 ;
E ------ .20/21 Model
T 80 TN -2 .30/31 Model H
£ N
Q
g -100 -
z R
& -120 <
£
o \
2 140
7]
=3
2 -160
0,1 1 10 100 1000 10000

Carrier Offset in kHz

Bild 2-5: Typisches Einseitenband-Phasenrauschen des
Lokaloszillators des FSEM / FSEK

Das Gesamtrauschmald des Systems bestehend aus Spektrumanalysator
und externem Mischer setzt sich zusammen aus dem Rauschmaf} am ZF-
Eingang des Spektrumanalysators plus der Umsetzdampfung des Mischers
und zusatzlich dem Durchschlag des Seitenbandrauschens des Lokaloszilla-
tors auf der Zwischenfrequenz. Als Mal3 fir die Empfindlichkeit wird tblicher-
weise der Displayed Average Noise Level (Lpan), also der angezeigte mittle-
re Rauschpegel bei einer bestimmten ZF-Bandbreite spezifiziert. Es gilt:

B
Lo = -174dBM(H2) + &, + NF, +(100g-"*)dB -25dB (Gl 2-20)
z

mit  Lpan Displayed Average Noise Level (in dBm)
acy.  Umsetzdampfung des externen Mischers (in dB)
NFsx Rauschmald des Analysators am ZF-Eingangs (in dB)
Bz Rauschbandbreite des ZF-Filters (in Hz).
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Der Wert -174 dBm entspricht der Rauschleistung in 1 Hz Bandbreite
eines 50-Q-Widerstands bei einer Umgebungstemperatur von 290 K. Der
Korrekturwert 2,5 dB ist aufgrund der Mittelung im logarithmischen
Pegeldarstellbereich notwendig.

FSEM bzw. FSEK haben an den ZF-Eingdngen ein Rauschmafd von
typisch 7,5 dB.

Einflisse des breitbandigen Rauschens des Lokaloszillators sind in Gl. 2-
20 nicht bertcksichtigt. Die Empfindlichkeit kann dadurch zusétzlich
verringert werden. Bei offenem ZF-Eingang und Auswahl des 2-Tor-
Mischers zeigt der FSEM oder FSEK um etwa 3 dB hoheres Rauschen an
als bei 3-Tor-Mischern.

LO Amplifier

Lo Diplexer

-— LO
— :|> 4% LO OUT /IF IN
‘T IF
— Two-Port Mixer
-— FIN

Three-Port Mixer IF

IF Amplifier ;

!

IF

Bild 2-6: LO-Verstéarker und Diplexer im FSE

Breitbandiges Rauschen am Ausgang des LO-Verstarkers wird bei Aus-
wahl von 2-Tor-Mischern im Diplexer direkt auf den ZF-Pfad eingespeist
und fuhrt zu der oben beschriebenen erhthten Rauschanzeige (s. Bild 2-6).

Zwischenfrequenz

Je hoher die Zwischenfrequenz des Spektrumanalysators ist, desto groR3er
ist auch der Abstand, in dem die Spiegelempfangsstelle auf der Frequenz-
achse abgebildet wird (vgl. Gl. 2-11). Mischprodukte, die durch die Umset-
zung der Grundwelle des Eingangssignals (n = 1 in GI. 2-4) durch Harmo-
nische des LO-Signals entstehen, weisen einen deutlich hdheren Pegel als
andere Mischprodukte auf. Sie sind daher relativ leicht zu erkennen.

Bei einem einzigen modulierten oder unmodulierten Eingangssignal ergibt
sich bei der Abbildung auf die Frequenzachse um dieses Signal ein quasi-
eindeutiger Bereich von 2-f;¢, in dem keine Signalidentifizierung notwendig
ist. Aufgrund der hohen ZF von 741,4 MHz ist der eindeutige Bereich beim
FSEM und FSEK 1,4828 GHz. Dies ist fir viele Messungen ausreichend,
um ohne zusatzliche MaRnahmen das Signalspektrum eindeutig zu
messen.

Lokaloszillator-Pegel

Der Pegel des LO-Signals muf3 hinreichend hoch sein, so daf} die
einwandfreie Funktion des Mischers auch bei Verwendung eines
verlustbehafteten Kabels zur Zufuhrung des LO-Signals zum Mischer
gegeben ist. Der Frequenzgang des LO-Pegels sollte mdglichst gering
sein.

Bei Verwendung von 2-Tor-Mischern ist ein Diplexer im Spektrumanalysa-
tor vorteilhaft. Die Verwendung eines externen Diplexers sowie die damit
notwendige Berlcksichtigung der Einfligedampfung bei der Pegelmessung
entfallen dadurch.
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Der FSEM bzw. FSEK verfugt neben einem internen Diplexer auch tber
eine zusatzliche Buchse zur Zufiihrung von ZF-Signalen (Buchse ,IF IN* in
Bild 2-6). Damit kdnnen wahlweise 2-Tor- oder 3-Tor-Mischer ohne zusétz-
liche externe Komponenten verwendet werden.

Verfahren zur Signalidentifizierung

Neben den Hardware-Anforderungen sind auch Verfahren zur Signalidentifizie-
rung wichtig fir eine unkomplizierte Verwendung von Oberwellen-Mischern. Im
FSEM bzw. FSEK ist das im Abschnitt ,Signalindentifizierung” beschriebene
Verfahren implementiert. Neben dem ,manuellen” Vergleich durch den Benut-
zer kdnnen Mef3- und Referenz-Sweep auch automatisch verglichen werden.
Im angezeigten Spektrum sind unerwinschte Mischprodukte ausgeblendet.
Dadurch ist eine schnelle, fortlaufende Signalidentifizierung maoglich.

Hinweise zur Messung

Um moglichst genaue und reproduzierbare Mel3ergebnisse zu erhalten,
sind folgende Punkte zu beachten:

e Zur Zufulhrung des LO-Signals zum Mischer ist ein dampfungsarmes
Kabel mit geringem Frequenzgang zu verwenden. Normalerweise wird
die Umsetzdampfung eines Mischers fir einen bestimmten LO-Pegel
angegeben. Fir eine hohe Genauigkeit ist es ist daher wichtig, diesen
Pegel am LO-Tor des Mischers einzuhalten.

« Bei der Pegelkorrektur am Spektrumanalysator ist auch die Einflgungs-
dampfung des zum Abgriff des ZF-Signals verwendeten Kabels zu be-
rucksichtigen.

* Wird ein externer Diplexer zum Anschluf3 von 2-Tor-Mischern verwen-
det, so ist die Einflgungsdampfung des ZF-Pfads des Diplexers bei der
Pegelkorrektur am Spektrumanalysator zu bericksichtigen.

Die RickfluBdampfung von Oberwellen-Mischern ist oft gering (typ. VSWR
> 2,5:1). Weist das Melobjekt ebenfalls eine schlechte Ausgangs-
anpassung auf, so kann die tatsachliche Umsetzdampfung von den
angegebenen Werten deutlich abweichen. Zur Erhéhung der Mel3genauig-
keit ist daher die Verwendung eines Dampfungsglieds oder Isolators
zwischen Mischer und MefRobjekt hilfreich. Die Einflugedampfung dieser
Komponenten verringert jedoch die Empfindlichkeit der Anordnung aus
Spektrumanalysator und Mischer. Zusatzlich ist die Einfugedampfung bei
der Pegelkorrektur am Spektrumanalysator zu bericksichtigen.
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3 Betrieb von externen Mischern am FSE

1EF43_0D

Der Betrieb von externen Mischern am FSE soll anhand folgenden Bei-
spiels erlautert werden:

Am Eingang eines Vervielfachers wird ein sinusformiges Signal mit f= 14,5 GHz
angelegt. Das Spektrum am Ausgang des Vervielfachers soll im Bereich
von 52 bis 60 GHz mit Hilfe des FSE und einem 2-Tor-Mischer fir das V-
Band aufgenommen werden. Es handelt sich dabei um einen Zwei-Dioden-
Mischer. Die frequenzabhéngige Umsetzddmpfung dieses Mischers ist
bereits in einer Datei auf der Festplatte des FSE abgelegt (Dateiname
LEXTMIX_VY).

Der Mischer ist zunachst an den Hohlleiterausgang der Signalquelle anzu-
schlieen. Das LO/ZF-Tor ist mit Hilfe eines dampfungsarmen Koaxialka-
bels mit der Buchse ,LO OUT / IF IN" des FSE zu verbinden.

Nach aktivieren der externen Mischung durch
> [ INPUT : EXTERNAL MIXER ] (1)

ist die Betriebsart BAND LOCK ON mit Hilfe des entsprechenden
Umschalters zu aktivieren:

» [ INPUT : EXTERNAL MIXER : BAND LOCK ON / OFF ]. (2
Mit
» [ INPUT : EXTERNAL MIXER : SELECT BAND ] 3

erreicht man eine Tabelle, die Parameter fir die einzelnen
Hohlleiterbander enthalt. Aus dieser Tabelle ist das gewiinschte Band, hier
Band V, auszuwéhlen.

» [ INPUT : EXTERNAL MIXER : SELECT BAND : BAND ] 4)
Auswahl des Bandes mit Cursor-Tasten und ENTER

Nach Auswahl des Bandes ist die frequenzabhé&ngige Umsetzdampfung zu
aktivieren. Hierzu ist die Datei, welche die Umsetzdampfung des verwen-
deten Mischers enthalt, auszuwahlen.

» [INPUT : EXTERNAL MIXER : SELECT BAND : CONV LOSS TABLE ] (5)
Auswahl der Datei ,EXTMIX_V* mit Cursortasten und ENTER

Die Datei enthalt bereits alle erforderlichen Parameter, so dal} keine
weiteren Einstellungen mehr notwendig sind. Die getroffene Auswahl der
Datei bleibt fur das selektierte Band gespeichert. Wird zu einem spéateren
Zeitpunkt wieder dieser Mischer fir Messungen verwendet, so sind
lediglich die Schritte 1 bis 4 auszufihren.

Nach Verlassen der Auswahltabelle mit der Taste [0 (Menu-Up) wird auto-
matisch ein Span eingestellt, mit dem das gesamte V-Band, also 50 bis 75
GHz, abgedeckt wird. Der zu untersuchende Frequenzbereich ist mit

» [ FREQUENCY START : 52 GHz ]
und
» [ FREQUENCY STOP : 60 GHz ]

einzustellen. Um spéter eine sichere Signalidentifizierung mit Hilfe der
Funktion AUTO ID zu erméglichen, ist die Videobandbreite mit

» [ SWEEP COUPLING : VIDEO BW MANUAL : 1 MHz ]

zu verringern. Man erhélt das im Bild 3-1 dargestellte Spektrum.

15 Rohde & Schwarz



1EF43_0D

Frequenzbereichserweiterung von Spektrumanalysatoren

RBUW 3 MHz HE
Ref Lvl VBUW 1 MHz

-20 dBm SWT 46 ms unit dBm

ol
Start 52 GHz 800 MHz,/ Stop 60 GHz
Date: 9.NOV. 398 9:59:24

Bild 3-1: Spektrum am Ausgang des Vervielfachers aufgenommen mit
Hilfe eines externen Mischers

Um das echte Eingangssignal identifizieren zu kénnen wird die Funktion
AUTO ID aktiviert.

» [ INPUT : EXTERNAL MIXER : SIGNAL ID : AUTO ID ]

AUTO ID arbeitet nach dem in Abschnitt 2.3 beschriebenen Prinzip. Neben
dem eigentlichen MeR-Sweep wird ein Referenz-Sweep durchgefihrt, in
dem die LO-Frequenz gemal3 Gl. 2-18 nach unten versetzt ist. Die in bei-
den Sweeps aufgenommenen Spektren werden miteinander automatisch
verglichen und das Ergebnis zur Anzeige gebracht. Unerwiinschte Misch-
produkte sind in der angezeigten MelRkurve ausgeblendet. Man erhélt die
in Bild 3-2 dargestellte Anzeige.

Marker 1 [T1] RBW 3 MHz HE
Ref Lvl -38.96 dBm VBW 1 MHz

-20 dBm 568.01202405 GHz SWT 46 ms Unit dBm
-20,

-30

-40)

-50)

-60/

-70 AID

-80

-90

-100

-110

-120

Start 52 GHz 800 MHz/ Stop 60 GHz
Date: 9.NOV. 98 9:58:43

Bild 3-2: Ausgangsspektrum des Vervielfachers aufgenommen mit
Hilfe eines externen Mischers und AUTO ID

Da im Referenz-Sweep die LO-Frequenz nach unten versetzt ist, kann die
Umsetzdampfung des Mischers in MeR3- und Referenz-Sweep unter-
schiedlich sein. Grunde hierfur sind die tUber der Frequenz variierende LO-
Ausgangsleistung des Spektrumanalysators sowie nicht-ideale Eigenschaf-
ten des Mischers. Beim Vergleich der Signalpegel in Mel3- und Referenz-
Sweep mul3 daher eine gewisse Toleranz zugelassen werden, die mit

» [INPUT : EXTERNAL MIXER : SIGNAL ID : AUTO ID THRESHOLD : {Wert} dB ]
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vom Benutzer einzustellen ist. Diese Toleranz muf3 mindestens so grof3
wie der Unterschied der Umsetzdampfung in Mel3- und Referenz-Sweep
sein, da andernfalls echte Eingangssighale unter Umstédnden nicht
pegelrichtig dargestellt werden. In obigem Beispiel wurde die Toleranz auf
5 dB gesetzt.

Die Umsetzdampfung des Mischers ist bei der Anzeige bereits berticksich-
tigt. Lediglich die Einfigedampfung ag @ 741,4 MHz des zum Abgriff des
ZF-Signals verwendeten Kabels ist bei der Ermittlung des Signalpegels zu
bertcksichtigen. Der tatséchliche Pegel des Eingangssignals ist um ag
hoher.
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5 Bestdlinformationen
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Spektrumanalysator

FSEM 20 (9 kHz ..
FSEM 21 (9 kHz ..
FSEM 30 (20 Hz ..
FSEM 31 (20 Hz ..
FSEK 20 (9 kHz ..
FSEK 21 (9 kHz ..
FSEK 30 (20 Hz ..
FSEK 31 (20 Hz ..

26.5 GHz)

26.5 GHz, mit Ausgang fur externe Mischer)
26.5 GHz)

26.5 GHz, mit Ausgang fur externe Mischer)
40 GHz)

40 GHz, mit Ausgang fur externe Mischer)
40 GHz)

40 GHz, mit Ausgang fur externe Mischer)

Notwendiges Zubehor fur FSEM / FSEK, Modelle 20 / 30:

FSE-B21

(Ausgang fur externe Mischer)
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