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1 KURZFASSUNG

Die Softwareoption ZVR-K9 erlaubt es, bei der
Messung von Streuparametern mit einem Netz-
werkanalysator ZVR oder ZVC virtuelle Trans-
formationsnetz werke zu berlcksichtigen. Mit
diesem Werkzeug kdnnen Embedding- und De-
Embedding-Aufgaben geldst werden. In einer
Produktionsumgebung kann man so z.B. reale
Meffassungen mit unterschiedlichen Anpaf3netz-
werken durch die Kombination einer einheitlichen
Fassung mit stabilen und leicht zu verwaltenden
virtuellen Netzwerken ersetzen. Eine andere typi-
sche Anwendung ist die Verschiebung der Be-
zugsebene. Darlber hinaus erméglicht ZVR-K9
die Vermessung von Transformationsnetzwer-
ken sowie deren Import und Export zum Daten-
austausch mit CAD-Programmen.
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2 EINFUHRUNG

Die meisten der heute Ublichen Netzwerkanalysa-
toren verfugen in der Standardkonfiguration Uber
zwei koaxiale Meftore, an die MelRkabel mit
ebenfalls koaxialen Steckverbindern angeschlos-
sen sind. In der Regel entspricht die Bezugsebe-
ne dieser Steckverbinder derjenigen der System-
fehlerkalibrierung und damit der der gemessenen
S-Parameter. Die Bezugsimpedanz betragt ubli-
cherweise 50 Q oder 75 Q.

Will man mit einem derartigen Netzwerkanalysa-
tor MeRobjekte mit nichtkoaxialer Referenzebene
vermessen oder solche, deren Tore eine abwei-
chende Bezugsimpedanz aufweisen, so muf3 ein
Transformationsnetzwerk (im folgenden mit TN
abgekirzt) zwischengeschaltet werden. Ein typi-
sches Beispiel fir ein nichtkoaxiales MeRobjekt
ist etwa ein Transistor. Um diesen kontaktieren zu
kénnen, ist eine Mel3fassung erforderlich.
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Bild 1: Bipolartransistor in MeRfassung

Bild 1 zeigt einen Bipolartransistor in Emitter-
schaltung in einer einfachen MefRfassung. Die
Kontakte der Fassung sind dem Gehéause des
Transistors angepal3t. Basis und Kollektor sind
Uber die Koppelkondensatoren Cyxg und Cyc mit
koaxialen Steckverbindern, beispielsweise SMA-
Buchsen, verbunden. Der Emitter liegt auf Masse.
Um die Zuordnung der Anschlisse zu den Ein-
und Ausgangstoren des Transistors zu verdeutli-
chen, ist der Emitter in Bild 1 aufgeteilt. Des wei-
teren enthélt die Fassung ein Gleichstrom-Spei-
senetzwerk, bestehend aus einem Basisspan-
nungsteiler Rg; und Rg, sowie einem Kollektorar-
beitswiderstand Rc. Manche Fassungen enthalten
zusatzliche Anpal3elemente (in Bild 1 nicht darge-
stellt), um Ein- und Ausgangsimpedanz des
Transistors auf die Bezugsimpedanz des Netz-
werkanalysators zu transformieren.
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Bild 2: Ersatzschaltbild fir Transistor in Mel3fassung

Bild 2 ist das verallgemeinerte strukturelle Ersatz-
schaltbild der MeRanordnung von Bild 1, wobei
das MelRobjekt (MO) dem Transistor und das TN
der Fassung entspricht. Die mit dem Mef3objekt
verbundenen Tore werden als ,innere®, die an den
Netzwerkanalysator angeschlossenen als ,auf3e-
re* Tore bezeichnet. Wenn man davon ausgeht,
daf jedes Tor des MelRobjekts tUber das TN nach
aul3en gefuhrt wird, so hat ein allgemeines TN
doppelt so viele Tore wie das Mel3objekt.

Es stellt sich die Frage, wo die Bezugsebene der
gemessenen S-Parameter liegt. Wird das TN ein-
fach an den bezlglich der Mel3kabelstecker kali-
brierten NWA angeschlossen, so milit man die
Zusammenschaltung aus Netzwerk und MelRob-
jekt. Dies kann z.B. dann sinnvoll sein, wenn das
Mefobjekt in der Applikation nur zusammen mit
dem TN eingesetzt wird, so daf fir den System-
entwurf die Daten der Zusammenschaltung beno-
tigt werden.

Sind dagegen die S-Parameter des Mel3objekts
alleine von Interesse, so mufd man entweder eine
Systemfehlerkalibrierung beziglich der inneren
Tore des TN durchfihren oder aber das TN aus
einer auf die aulReren Tore bezogenen Messung
der Zusammenschaltung herausrechnen. Das
letztere Verfahren wird auch als ,De-Embedding”
bezeichnet. Es setzt voraus, daf} die S-Parameter
des TN bekannt sind.

In manchen Féllen ist auch die zum De-Embed-
ding komplementare MeRRaufgabe von Interesse.
Diese besteht darin, ein Mel3objekt so zu vermes-
sen, als ob es in ein TN eingebettet ware, wobei
jedoch dieses TN physikalisch nicht existiert. So
kann man beispielsweise den Einflu virtueller
Impedanztransformatoren auf ein real vorhande-
nes MelRobjekt untersuchen und die Transforma-
toren auf diese Weise optimieren, bevor man sie
tatsachlich als Schaltung aufbaut (Bild 3).
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Bild 3: Impedanztransformation mit virtuellen Anpaf3netzwer-
ken

Messungen dieser Art werden unter dem Begriff
~-Embedding“ zusammengefalit. Auch hierbei muf
man das TN als bekannt voraussetzen.

Es ist auch moglich, daf die im Fall von Embed-
ding und De-Embedding als Hilfsfunktion bend-
tigte Vermessung des TN sogar die eigentliche
MeRaufgabe darstellt. Im Englischen wird dies
LUnterminating“ genannt. Im allgemeinen Fall sind
innere und &aulere Tore von unterschiedlichem
Leitungstyp, so dal3 dieses Mel3problem mit kon-
ventionellen Zweitor-Netzwerkanalysatoren nicht
geldst werden kann.

Die Softwareoption ZVR-K9 erweitert einen Netz-
werkanalysator ZVR oder ZVC um die MelR3funk-
tionen Embedding, De-Embedding sowie Vermes-
sung eines TN mit vier Toren. Ein einfaches TN
zur Demonstration dieser Funktionen besteht aus
koaxialen Durchgangsadaptern ZPV-Z1, die an
den beiden Toren des MefRobjekts angebracht
werden. Diese Adapter dienen eigentlich der Auf-
nahme von Tastkdpfen des Vektorvoltmeters ZPV
und weisen ohne Tastkopf Resonanzstellen mit
mehr als 4 dB Transmissionsdampfung sowie ei-
nem Reflexionsfaktorbetrag bis zu 0,9 im Fre-
quenzbereich bis 4 GHz auf. Das TN kann mit der
Funktion Measure Network der Software ZVR-K9
vermessen werden. Zur Veranschaulichung der
Funktion Embedding zeigt Bild 4 Mel3ergebnisse
einer Durchverbindung, die einmal in reale und
einmal in virtuelle TN eingebettet wurde, im Ver-
gleich.
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Bild 4: Vorwarts-Streuparameter einer  Durchverbindung,
eingebettet in zwei Durchgangsadapter ZPV-Z1.
Obere Diagramme: MelRkurven mit realem und mit
virtuellem Transformationsnetzwerk. Darunter jeweils
die vektorielle Differenz der beiden Kurven.

Das aus der Durchverbindung und dem TN beste-
hende Mel3objekt ist eine Serienschaltung zweier
ZPV-Z1. In den oberen beiden Diagrammen sind
Si; und Sy, die Streuparameter in Vorwartsrich-
tung, dargestellt. Die MelRkurven mit realem und
mit virtuellem TN liegen nahezu ununterscheidbar
Ubereinander, daher ist jeweils darunter die vek-
torielle Differenz abgebildet. Man beachte die
starke VergroBerung der unteren Diagramme,
aus denen ersichtlich ist, dal} die Werte um nicht
mehr als 0,01 voneinander abweichen!

Zur Vermessung nichtkoaxialer MeRRobjekte bend-
tigt man in jedem Fall eine MeRfassung. Man
kann also eine real existierende Fassung fur
nichtkoaxiale MeRobjekte, die fest integrierte
Transformationselemente enthélt, nicht vollstén-
dig durch ein virtuelles TN ersetzen. In einem sol-
chen Fall lautet die Aufgabenstellung, das TN als
LDifferenz zwischen zwei Fassungen zu bestim-
men. Auch dies ermdglicht die Software ZVR-K9.

Uber die erwahnten MeRfunktionen hinaus bietet
ZVR-K9 die Mdglichkeit, TN aus externen Dateien
im Ausgabeformat der CAD-Programme Sere-
nade” (friher SuperCompact’) und Series V"
(friner Touchstone") einzulesen bzw. die S-Para-
meter gemessener TN in diesen Formaten aus-
zugeben.

SchlieBRlich enthalt die Software niitzliche Werk-
zeuge zur Verwaltung der TN sowie der System-
fehlerkorrekturdaten.
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3 SYSTEMTHEORETISCHE GRUNDLAGEN

Im folgenden Abschnitt werden die systemtheore-
tischen Grundlagen der Softwareoption ZVR-K9
behandelt. Interessiert man sich speziell fir An-
wendungen, so kann man diesen Abschnitt auch
Uberspringen.

Embedding und De-Embedding mit der ZVR-
Softwareoption K9 basieren auf einer Modifikation
der Systemfehlerkorrekturdaten. Ein realer Netz-
werkanalysator laft sich gedanklich in einen ide-
alen Teil und ein TN, das die Systemfehler repra-
sentiert, zerlegen. Bild 5 zeigt diese Modellvorstel-
lung anhand eines Zweitor-Netzwerkanalysators.

Systemfehler

MO

realer
NWA

PORT1 PORT2

+
:

Bild 5: Gedankliche Zerlegung eines realen Netzwerkanaly-
sators in einen idealen Teil und ein Systemfehlernetz-
werk

Vergleicht man Bild 5 mit Bild 2, so erkennt man,
daR’ die Systemfehlerkorrektur auch als De-Em-
bedding eines in das Systemfehler-TN eingebette-
ten MelRobjekts aufgefalRt werden kann. Dabei
wird die Bezugsebene der Streuparameter von
den &aufReren Toren des Systemfehlernetzwerks
zu den inneren verschoben. Dies bedeutet umge-
kehrt, dad fir De-Embedding dasselbe Rechen-
verfahren angewandt werden kann wie fir die Sy-
stemfehlerkorrektur. Will man sowohl eine Sy-
stemfehlerkorrektur als auch De-Embedding
durchfiihren, ist es ist nicht notwendig, den Kor-
rekturalgorithmus zweimal zu durchlaufen. Es ist
gunstiger, zunachst das Systemfehlernetzwerk
und das TN zu einem modifizierten Systemfehler-
netzwerk zusammenzufassen und dessen Para-
meter fur die anschlielende Korrekturrechnung
Zu verwenden.
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Bild 6: De-Embedding eines Zweitor-MeRobjekts durch Modifkation der 7-Term- Systemfehlerzweitore

Die Softwareoption ZVR-K9 erlaubt die Modifika-
tion von Systemfehlerkorrekturdaten, die mit ei-
nem der 7-Term-Kalibrierverfahren TOM, TRM,
TRL oder TNA gewonnen wurden. Daher ist ihr
Einsatz auf die Modelle ZVR und ZVC be-
schrénkt, denn nur in diesen sind 7-Term-Kali-
brierverfahren implementiert. Das 7-Term-Feh-
lermodell beriicksichtigt im Gegensatz zum all-
gemeinen Modell von Bild 5 keinen Ubersprech-
fehler zwischen den Toren. Diese Einschrankung
ist jedoch bei nahezu allen koaxialen und bei vie-
len nichtkoaxialen MelRobjekten erlaubt, ohne
Abstriche bei der MelRRgenauigkeit hinnehmen zu
mussen. Bild 6 zeigt das De-Embedding eines
Zweitor-MefRRobjekts mit 7-Term-Korrektur. Das
allgemeine Systemfehlerviertor zerfallt in zwei
Zweitore G und H, das Transformationsnetzwerk
besteht aus den Zweitoren Ng und Ny. Durch Se-
rienschaltung von G und Ng entsteht das modifi-
zierte Systemfehlerzweitor G”, H und Ny werden
zu H” zusammengefal3t.

Embedding ist der Umkehrvorgang zum De-Em-
bedding. Es liegt also die Vermutung nahe, daf3
hier die neuen Systemfehlerkorrekturdaten aus
den urspringlichen Daten plus inversem TN be-
stehen. Man kann sich dies so vorstellen, daf? an
den Meftoren in Bild 5 ein neutrales Netzwerk,
bestehend aus dem gewiinschten TN und dem
dazu inversen, eingefligt wird. Wie in Bild 7 ge-
zeigt, werden TN und Melobjekt zu einem neuen
MeRobjekt, urspringliche Systemfehlerkorrektur-
daten und inverses TN zu modifizierten Korrektur-
daten zusammengefalf3t.

Das Unterminating-Problem mit unterschiedlichen
Steckverbindern (bzw. allgemeiner: mit unter-
schiedlichen Moden) an den inneren und aulReren
Toren wird von ZVR-K9 mit Hilfe von Systemfeh-
lerkalibrierungen gelést. Dabei mufl? man voraus-
setzen, daf3 die Steckverbinder an den inneren
und &aulleren Toren jeweils aus einer Familie
stammen. Ergebnis einer Kalibrierung an den in-
neren Toren sind die Systemfehler-TN G” und H",
wahrend an den &ulReren Toren G und H resultie-
ren (Bild 6). Die gesuchten Teil-TN Ng und Ny
kann man dann berechnen, indem man die
.auleren* Systemfehler-Zweitore G und H von
den ,inneren“ Zweitoren G” und H" ,subtrahiert".
Der Begriff ,Subtraktion* wird hier nur zur Veran-
schaulichung benutzt, in Wirklichkeit handelt es
sich dabei um Matrix-Operationen.

Wie bereits erwéhnt, basiert ZVR-K9 auf 7-Term-
Kalibrierverfahren. Da jedoch die eindeutige Be-
schreibung der beiden Systemfehlerzweitore 8
Terme erfordern wirde, bleiben die einzelnen
Transmissionsfaktoren von Ng und Ny unbe-
stimmt. Fir Embedding und De-Embedding spielt
dies keine Rolle, da hier immer nur die
invarianten Produkte zweier Transmissions-
faktoren in das Ergebnis eingehen. Fur vollstan-
diges Unterminating missen jedoch noch Zusatz-
bedingungen fir die Transmission der Zweitore,
wie z.B. Reziprozitat, gegeben sein.

e G o4 N.* &4 N; +e{ MO |4 N, e+ N,* e H o
L | L | L |
G modifiziertes _H
~__ MeRobjekt -

modifizierte _—

Syétemfeh lerzweitore

Bild 7:
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Embedding eines Zweitor-MelRRobjekts durch Modifikation der 7-Term-Systemfehlerzweitore
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4 ANWENDUNGSBEISPIELE
4.1 MESSFASSUNG FUR SAW-FILTER

Im ersten Anwendungsbeispiel soll eine Mel3fas-
sung fur Oberflachenwellenfilter (SAW-Filter) mit
integrierter Impedanzanpassung durch eine ver-
einfachte Fassung ohne Anpal3elemente ersetzt
werden. Dies verringert die MeRunsicherheit, die
durch Streuung, Temperaturabhangigkeit und Al-
terung der Anpalielemente (Widerstande, Spulen,
Kondensatoren) hervorgerufen wird. Hat man in
einer Produktionsumgebung mehrere MelR3fassun-
gen mit gleicher AnschluRbelegung, aber unter-
schiedlichen AnpalRnetzwerken, so kann man die-
se durch die Kombination einer einheitlichen Fas-
sung mit unterschiedlichen virtuellen TN ersetzen.
Auf diese Weise laldt sich der Verwaltungsauf-
wand fir die MeRRfassungen reduzieren.

Die Aufgabe der einfachen Fassung besteht le-
diglich darin, eine elektrische Verbindung zwi-
schen den koaxialen MeR3kabeln des Netzwerk-
analysators und den Kontakten des in ein SMD-
Gehause eingebauten SAW-Filters herzustellen.

axialen) Toren der Mel¥fassung angeordnet sein,
damit es beim Embedding in die Systemfehlerkor-
rekturdaten eingerechnet werden kann. Man be-
achte, daf’ ein solches virtuelles Netzwerk in der
Regel nicht elektrisch aquivalent zur tatsachlichen
Anpal3schaltung ist. Diese ist an irgendeiner
Stelle, u.U. verteilt, in die MeRRfassung integriert,
wahrend man sich das virtuelle Netzwerk getrennt
von der einfachen MeRfassung und an deren &au-
Bere Tore angeschlossen denken muf3.

Das virtuelle Netzwerk kann mit ZVR-K9 Uber die
Funktion Measure Network: Indirect Measurement
bestimmt werden. Dazu mussen drei 7-Term-Kali-
brierungen durchgefiihrt werden: Eine an der
koaxialen Bezugsebene und jeweils eine an den
inneren Toren der urspringlichen und der verein-
fachten MefRfassung. Die letzteren beiden erfor-
dern spezielle Kalibrierstandards, die anschluf3-
kompatibel zu den Oberflachenwellenfiltern sein
mussen. Es bietet sich an, fur die inneren Kali-
brierungen ein Verfahren mit nicht vollstéandig be-
kannten Standards zu verwenden, denn diese
lassen sich leichter realisieren. Fur die Bestim-
mung des ,Differenznetzwerks” zwischen den

Ny e SAW
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Bezugsebene
L 1

t
t
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MeRfassung ohne
Anpalnetzwerk

b
Bezugsebene
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Nac MeRfassung mit/ Nax
Anpalnetzwerk

Bild 8: Systemtheoretisches Modell der MeR3fassung fir SAW-Filter mit virtuellem Anpaf3netzwerk

Bild 8 zeigt das systemtheoretische Modell. Da
das SAW-Filter in der Applikationsschaltung im-
mer zusammen mit den AnpalRelementen einge-
setzt wird, beziehen sich auch seine spezifizierten
Daten auf diesen Fall. Die Bezugsebene der zu
messenden S-Parameter liegt in den koaxialen
Steckverbindern der MeRkabel. Das gesamte
MeRobjekt besteht somit aus dem SAW-Filter
sowie der einbettenden Mel¥fassung mit Anpal3-
netzwerk (Nag und Nay). Der reale Zweitor-Netz-
werkanalysator wird wie in Abschnitt 3 durch ei-
nen idealen Analysator sowie die Systemfehler-
Zweitore G und H modelliert. Aufgabe ist es nun,
ein virtuelles Transformationsnetzwerk, beste-
hend aus N,g und N,y zu finden, dessen Zusam-
menschaltung mit der vereinfachten Mel3fassung
Nus und Nyy dasselbe elektrische Verhalten auf-
weist wie die Mel3fassung mit Anpassung (Nag,
Nan). In diesem Zusammenschaltungsmodell
mufd das virtuelle Netzwerk an den auf3eren (ko-

1EZ45_1D.DOC

Melfassungen spielt es keine Rolle, ob die Stan-
dards in dasselbe Gehaduse eingebaut sind wie
das Filter. Es missen nur in beiden Melfassun-
gen dieselben Standards benutzt werden. Hin-
weis: Bei De-Embedding-Aufgaben ist diese Fra-
ge hingegen durchaus von Bedeutung: Werden
Standards mit bekannten und Uber Modify Calkit
eingegebenen Eigenschaften in ein Gehause ein-
gebaut, das dem des Mefobjekts entspricht, so
liegt die Bezugsebene nach De-Embedding an
den inneren Toren des Gehduses. Sind die Stan-
dards dagegen nicht gehéaust, so beziehen sich
die S-Parameter nach De-Embedding auf die au-
Reren Gehausetore.
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Die in Bild 9 dargestellten Kalibrierstandards wur-
den in Dunnfilmtechnik auf Keramiksubstraten
hergestellt und sind anschlulikompatibel zu einem
Oberflachenwellenfilter in SMD-Technik. Links
oben ist die Unterseite eines Substrats mit den
Kontaktflaichen zu sehen, wobei oberes und unte-
res Kontaktpaar zusammen ein Tor bilden. Man
erkennt auch die Durchkontaktierungen zur Ober-
seite.

Bild 9: TRM-/TNA-Kalibrierstandards fur SAW-Filter

Die Durchverbindung (rechts oben) ist als kopla-
nare Streifenleitung mit einem Wellenwiderstand
von 50 Q ausgefihrt. Unten sind links ein 50 Q-
Doppelabschlul3 zur Verwendung als Doppel-
MATCH oder ATTENUATION und rechts ein
Doppel-KurzschluR zu sehen, der auch als Dop-
pel-REFLECT oder NETWORK eingesetzt wer-
den kann. Die Masseflachen in der Mitte reduzie-
ren die Verkopplung zwischen den Toren. Mit die-
sen Standards kann man eine TRM- (THROUGH-
REFLECT-MATCH) oder eine TNA- (THROUGH-
NETWORK-ATTENUATION) Kalibrierung durch-
fuhren.

Bild 10 zeigt die zugehdrigen MeRRergebnisse. Die
oberen beiden Diagramme zeigen die Vorwarts-
parameter S;; und S,; des Filters, gemessen so-
wohl in der urspriinglichen MelR3fassung als auch
in der vereinfachten Version mit virtuellem Einbet-
tungsnetzwerk. Die Kurven sind auch hier wieder
praktisch deckungsgleich, und dies trotz der 100-
fachen VergréRerung des Diagramms fir S;; und
der hohen Gesamt-Transmissionsdampfung von
Uber 40 dB. Auch in den unteren beiden Dia-
grammen sind jeweils Messungen mit beiden
Fassungen abgebildet, wobei aber bei der verein-
fachten Fassung kein virtuelles TN in die koaxia-
len  Systemfehlerkorrekturdaten eingerechnet
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wurde. Man sieht also, wie sich das SAW-Filter
ohne TN verhélt (Reflexion: Kurve mit Marker 2,
Transmission: obere Kurve). Der Unterschied zu
den Kurven der originalen MefR3fassung macht die
starke Transformationswirkung und die hohe
Dampfung der AnpalRschaltung deutlich.
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Bild 10: Vorwartsparameter des  Oberflachenwellenfilters
obere Diagramme: urspringliche MeRfassung mit
koaxialer Kalibrierung, vereinfachte Fassung mit vir-
tuellem TN
untere Diagramme: beide Fassungen mit koaxialer
Kalibrierung

4.2 VERSCHIEBUNG DER BEZUGSEBENE NACH
AUTOMATISCHER KALIBRIERUNG

Virtuelle TN lassen sich auch zur Verschiebung
der Referenzebene der Systemfehlerkalibrierung
benutzen. So kann man beispielsweise mit Hilfe
der Option ZVR-B1 einen Aufbau beziglich einer
Ebene, die auf der Meltorseite des automati-
schen Transferstandards (AutoKal-Box) liegt, ka-
librieren. Entfernt man anschlieBend den Trans-
ferstandard, so mul} die Bezugsebene an die
dann offenen Tore des ZVR verschoben werden
(Bild 11).

Das TN besteht in diesem Fall aus den beiden
Zweitoren Ng und Ny, die sich zwischen den ur-
sprunglichen und den neuen Bezugsebenen be-
finden. Dieses Netzwerk laf3t sich Uber die ZVR-
K9-Funktion Measure Network (Direct Measure-
ment) aus dem Unterschied zweier koaxialer Kali-
brierungen ermitteln. Im nachsten Schritt wird in
bekannter Weise eine automatische Kalibrierung
(AutoKal) durchgefiihrt. Die in ZVR und ZVC im-
plementierte AutoKal-Prozedur gehort zur Klasse
der 7-Term-Verfahren, daher laft sich prinzipiell
ein TN in die Korrekturdaten einrechnen.
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Bild 11: Verschiebung der Bezugsebene nach automatischer
Kalibrierung

Es stellt sich aber die Frage, ob hier das Embed-
ding- oder das De-Embedding-Verfahren anzu-
wenden ist. Dies laf3t sich anhand des in Bild 12
gezeigten Modells beantworten. Der Einfachheit
halber ist nur die dem Mef3tor PORT 1 zugeord-
nete Halfte dargestellt, an PORT 2 sind die Ver-
haltnisse spiegelbildlich.
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b) ~e4 G e Ng Ns* o4 MO |
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|

G / E
virtuelles TN aus

Embedding

Bild 12: Kompensation des automatischen Transferstandards
a) Situation nach automatischer Kalibrierung
b) Transferstandard entfernt
c) Embedding in virtuellen Transferstandard

Nach der automatischen Kalibrierung liegt Situa-
tion a) vor: Das Systemfehlerzweitor G umfafit die
internen Fehler G* des Netzwerkanalysators so-
wie den PORT 1 zugeordneten Teil des automati-
schen Transferstandards Ng. Um die kalibrierte
MeRebene zu erhalten, wird das Entfernen des
Transferstandards in b) durch Einbetten des Mel3-
objekts in ein virtuelles TN Ng™* modelliert, das
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sich mit Ng aufhebt. In Schritt ¢) wird dieses vir-
tuelle Netzwerk durch Embedding in ein weiteres,
mit Hilfe der Software ZVR-K9 eingefihrtes vir-
tuelles Netzwerk Ng kompensiert. Bezuglich der
(unveranderten) Mel3ebene hat man dann wieder
das urspriingliche Melobjekt, da sich das neue
Ng und NG'l zum neutralen Einheitsnetzwerk E er-
ganzen.
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Bild 13: S-Parameter einer Durchverbindung nach automati-
scher Kalibrierung und Entfernung des Transferstan-
dards. In allen vier Diagrammen stellen die oberen
MeRkurven das Ergebnis vor, die unteren nach Em-
bedding des Transferstandards dar.

Bild 13 zeigt die Streuparameter einer Durchver-
bindung, nachdem der automatische Transfer-
standard entfernt wurde. Die oberen Kurven wur-
den ohne Modifikation der automatisch aufge-
nommenen Systemfehlerkorrekturdaten gemes-
sen, die unteren nach Embedding des virtuellen
Kalibrierstandards. Ohne virtuelle Kompensation
ergibt sich fur die Durchverbindung eine schein-
bare Verstarkung von bis zu 1 dB, denn die Kor-
rekturdaten beriicksichtigen noch die Dampfung
des nicht mehr vorhandenen Transferstandards.
AuRR3erdem betragt die effektive Mel3toranpassung
nur noch ca. 15 dB bei 4 GHz. Mit virtuellem Em-
bedding liegt die Transmissionsdampfung wieder
bei 0 dB, die Meltoranpassung bei mehr als 30
dB.

Auch bei Mehrtormessungen laRt sich eine Ver-
schiebung der Referenzebene vorteilhaft anwen-
den. Der in Bild 14 dargestellte MeRaufbau dient
der vollstandig systemfehlerkorrigierten Vermes-
sung von Dreitoren mit einem Zweitor-Netzwerk-
analysator. Die beiden Meftore des Netzwerk-
analysators werden Uber eine Mel3schaltmatrix
auf zwei der drei Mel3tore der Melschaltmatrix
durchgeschaltet. Die nicht durchgeschalteten
Tore der MeRschaltmatrix muissen mit dem
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Bild 14: Verschiebung der Kalibrierebene nach automatischer Kalibrierung, angewandt auf Dreitormessung

AnschlieRend ist fUr jeden Schaltzustand der An-
ordnung von Bild 14 eine automatische Kalibrie-
rung durchzufihren. Danach kénnen Kalibrier-
schaltmatrix und Transferstandard entfernt wer-
den. Im letzten Schritt rechnet man die zuvor be-
stimmten TN Uber das Embedding-Verfahren in
die zugehorige Korrekturdatei ein. Nun ist der
Dreitor-Netzwerkanalysator beziglich der drei
Tore der MeR3schaltmatrix kalibriert.

Bezugswellenwiderstand der zu messenden S-
Parameter abgeschlossen werden.

Zur Kalibrierung des aus Zweitor-Analysator und
Mel3schaltmatrix bestehenden Dreitor-Analysa-
tors wird eine Anordnung aus einer identisch zur
Mefschaltmatrix aufgebauten Kalibrierschaltma-
trix und einem automatischen Zweitor-Transfer-
standard ZVR-B1 verwendet. Der Schaltzustand
der Kalibrierschaltmatrix ist stets gleich dem der
MeRschaltmatrix, so daf die Tore des Netzwerk-
analysators in allen Schaltzustanden mit dem
automatischen Transferstandard verbunden sind.

Dieses Verfahren 1aRt sich auf n-Tor-Messungen
verallgemeinern. Falls mehr als vier Schaltzustan-
de bendtigt werden, muf3 die Ansteuerung der
Schaltmatrizen und die Verwaltung der Korrektur-
dateien von einer Uber die Controllerfunktion
ZVR-B15 gestartete DOS- oder Windows"-An-
wendung Gbernommen werden.

Es mul3 sichergestellt sein, daf3 fir alle drei
Schaltzustande der Matrizen eigene Systemfeh-
lerkorrekturdaten wirksam sind. Am einfachsten
|aR3t sich dies erreichen, indem man bei Vierkanal-
darstellung die Kanéle entkoppelt und die Schalt-
matrizen Uber die kanalabhangigen TTL-Signale 4.3
der ZVR-Rickwandbuchse MULTIPORT ADAP-
TER und eine geeignete Logik ansteuert. Diese
Buchse ist Bestandteil der Optionen ZVR-B8
(Dreitoradapter) und ZVR-B14 (Viertoradapter).

Zur Messung aller 9 Streuparameter eines Drei-
tors ist die Ermittlung der Zweitor-S-Parameter in
drei verschiedenen Zustanden der Schaltmatrizen
notwendig. Die Reflexionsfaktoren werden dabei
je zweimal gemessen. Um die Referenzebene
vom Ausgang des Transferstandards an den Ein-
gang der Kalibrierschaltmatrix verschieben zu
kénnen, mul? zunéchst fir jeden Schaltzustand
das entsprechende TN bestimmt werden. Dies
geschieht wieder mit Hilfe von Kalibrierungen an
den inneren (Ausgang des Transferstandards)
und den auRReren (Eingang der Kalibrierschaltma-
trix) Toren des TN.

VERMESSUNG EINES UBERGANGS
LEITERPLATTE AUF KERAMIKSUBSTRAT

VON

In den bisher vorgestellten Anwendungen der
ZVR-K9 war die Vermessung des TN eine Teil-
aufgabe. Es kann, wie im folgenden Beispiel, aber
auch die eigentliche MefRRaufgabe sein, die S-Pa-
rameter des TN zu bestimmen und anzuzeigen.

In modernen Mikrowellenschaltungen strebt man
immer mehr die durchgéngige Verwendung
planarer Leitungsstrukturen ohne koaxiale
Schnittstellen an. So kénnte man z.B. mehrere
auf Keramiksubstraten aufgebaute Mikrowellen-
module auf einer Epoxy-Grundplatine, die nur HF-
Verbindungsleitungen und NF-Schaltungen
enthélt, zu einer Baugruppe zusammenfassen.
Die HF-Ubergénge von der Leiterplatte auf das
Keramiksubstrat  sollten  mdoglichst  geringe
Reflexion und Dampfung aufweisen.
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Bild 16: Kalibrierstandards zur Vermessung eines Ubergangs von Leiterplatte

auf Keramiksubstrat

Betrachtet man den Ubergang als TN, so kann
man ihn mit Hilfe einer ,Aul3eren” Kalibrierung auf
der Leiterplatte und einer ,inneren* auf dem Ke-
ramiksubstrat bestimmen. Fur die Kalibrierungen
wird zweckméaRigerweise das TRM- oder das
TNA-Verfahren angewandt.

In Bild 16 sind schematisch die Kalibrierstandards
dargestellt, die fur eine solche Messung angefer-
tigt wurden.

Mit Hilfe des Befehls Measure Network lassen
sich die S-Parameter des Ubergangs bestimmen
und als Transformationsnetzwerk abspeichern.
Um sie sichtbar zu machen, kann man das Netz-
werk in einem CAD-Datenbankformat exportieren
und als Black-Box-Element in die entsprechende
CAD-Software einlesen. Bild 15 zeigt die gemes-
senen S-Parameter eines Ubergangs von Exoxy-
Platine auf Keramiksubstrat.
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Bild 15: S-Parameter eines Ubergangs von Epoxy-Leiterplatte
auf Keramiksubstrat

Mit Hilfe des CAD-Programms ist es dann natur-
lich auch méglich, das Verhalten des Ubergangs
in einer simulierten Schaltungsumgebung zu un-
tersuchen oder ein Modell durch Optimierung der
Parameter an die Me3daten anzupassen.
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Gegebenenfalls kann man dieses Modell dann
wieder als virtuelles TN in ZVR-K9 importieren.

4.4 IMPORT UND EXPORT EINES TRANSFOR-

MATIONSNETZWERKS

Virtuelle TN mussen nicht, wie in den vorange-
gangenen Beispielen, durch Messung aus real
existierenden TN abgeleitet werden. Man kann
auch mit hypothetischen Netzwerken arbeiten, de-
ren S-Parameter mit Hilfe eines CAD-Programms
berechnet wurden. Zu diesem Zweck bietet ZVR-
K9 die Mdglichkeit, Viertor-Streuparameter in den
Datenbank-Ausgabeformaten der CAD-Pakete
Serenade” (Super Compact) von Ansoft und Se-

ries IV” (Touchstone) von HP-EEsof einzulesen.

Der in Bild 17 gezeigte Butterworth-Bandpaf}
8. Ordnung wurde fir einen Durchlal3bereich von
1,2 GHz bis 1,5 GHz dimensioniert. Dieses Filter
bildet das Zweitor Ng eines TN gemald Bild 18.

335nH 421fF 139nH 1,02 pF

—

2,54 nH 554 pF 1,05nH 13,4 pF

1 1

Bild 17: Butterworth-Bandpal? 1,2 GHz ... 1,5 GHz

Ny ist eine Durchverbindung. Die Viertor-Streupa-
rameter dieses TN wurde mit Serenade” berech-
net und als *.flp-Datei abgespeichert. Die Datei ist
als Demonstrationsbeispiel getstart.flp im Installa-
tionsumfang von ZVR-K9 enthalten. Man beachte,
daf die Numerierung der Tore derjenigen in Bild
18 entsprechen muf3, damit die Daten von ZVR-
K9 richtig interpretiert werden.
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Bild 18: Numerierung der vier Tore des TN fur Datenimport

Der Befehl Import File im Menu File liest die *.flp-
Datei (oder *.s4p-Datei im HP-EEsof-Format) ein
und speichert sie als virtuelles TN ab. Das Fre-
guenzpunktraster muf3 linear oder logarithmisch
sein, dies wird beim Einlesen gepruft. Es werden
alle zulassigen Frequenzeinheiten sowie alle gul-
tigen Datenformate, wie Real-/Imaginérteil, linea-
rer Betrag/Phase, dB-Betrag/Phase erkannt. Das
TN kann mit einem Kommentar versehen werden,
der spater bei der Auflistung der gespeicherten
TN erscheint.

Bild 19 zeigt die gemessenen Streuparameter ei-
ner Durchverbindung, die in das oben beschrie-
bene virtuelle Bandpal3-TN eingebettet wurde. Als
Melergebnis erhalt man also die Streuparameter
des Filters, die denen der CAD-Simulation ent-
sprechen.

512 'AG 10 dBs REF O B
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Bild 19: S-Parameter einer in das virtuelle Bandpaffilter
eingebetteten Durchverbindung

Alle von ZVR-K9 gespeicherten TN kénnen als
* flp- oder *.s4p-Datei exportiert werden, wobei
auch hier wieder alle fur den jeweiligen Dateityp
zulassigen Formatierungen wahlbar sind. Der Ex-
port eines gemessenen TN in ein CAD-Programm
ist z.B. dann sinnvoll, wenn kleinere Modifikatio-
nen oder Abgleicharbeiten am virtuellen TN leich-
ter durchgefuhrt werden kénnen als am realen.
Anschlieend mul3 das modifizierte TN wieder in
ZVR-K9 reimportiert werden.
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6 BESTELLANGABEN

Bestellbezeich- Kurz- | Frequenz- Bestell-
nungen bez. bereich nummer
Netzwerkanalysatoren (Testset enthalten) *

3-Kanal unidirektional ZVRL 9 kHz...4 GHz 1043.0009.41
50 Q, passiv

3-Kanal bidirektional 50 Q, | ZVRE 9 kHz...4 GHz 1043.0009.51
passiv

3-Kanal bidirektional 50 Q, | ZVRE 300 kHz...4 GHz | 1043.0009.52
aktiv

4-Kanal bidirektional 50 Q, | ZVR 9 kHz...4 GHz 1043.0009.61
passiv

4-Kanal bidirektional 50 Q, | ZVR 300 kHz...4 GHz | 1043.0009.62
aktiv

3-Kanal bidirektional 50 Q, | ZVCE 20 kHz...8 GHz 1106.9020.50
aktiv

4-Kanal bidirektional 50 Q, | ZVC 20 kHz...8 GHz 1106.9020.60
aktiv

Alternative Testsets *
75-Q-MeRbriicke fiir ZVRL (anstelle 50 Q) *

75 Q, passiv | ZVR-A71 [ 9kHz..4 GHz | 1043.7690.18
75-Q-MeRbriickenpaare fir ZVRE und ZVR (anstelle 50 Q)Y
75 Q, passiv ZVR-AT75 | 9 kHz...4 GHz 1043.7755.28
75 Q, aktiv ZVR-A76 | 300 kHz...4 GHz | 1043.7755.29
Optionen
AutoKal ZVR-B1 0...8 GHz 1044.0625.02
Zeitbereichstransformation | ZVR-B2 | wie Analysator 1044.1009.02
Frequenzumsetzende ZVR-B4 | wie Analysator 1044.1215.02
Messungen ?
Referenzkanaltore ZVR-B6 | wie Analysator 1044.1415.02
Pegelkalibrierung ¥ ZVR-B7 | wie Analysator 1044.1544.02
Dreitor-Adapter ZVR-B8 |0...4 GHz 1086.0000.02
Virtuelle Transformations- | ZVR-K9 | wie Analysator 1106.8830.02
netzwerke *
Viertor-Adapter (2xSPDT) | ZVR-B14 | 0...4 GHz 1106.7510.02
Viertor-Adapter (SP3T) ZVR-B14 | 0...4 GHz 1106.7510.03
Controller (deutsch) * ZVR-B15 | - 1044.0290.02
Controller (englisch) ™ ZVR-B15 | - 1044.0290.03
Ethernet BNC fiir ZVR-B15 | FSE-B16 | - 1073.5973.02
Ethernet AUI fur ZVR-B15 | FSE-B16 | - 1073.5973.03
IEC/IEEE-Bus Interface fur | FSE-B17 | - 1066.4017.02
ZVR-B15
Generatoreichleitung ZVR-B21 | wie Analysator 1044.0025.11
PORT 1
Generatoreichleitung ZVR-B22 | wie Analysator 1044.0025.21
PORT 29
Empfangereichleitung ZVR-B23 | wie Analysator 1044.0025.12
PORT 1
Empfangereichleitung ZVR-B24 | wie Analysator 1044.0025.22
PORT 2
Externe Messungen, ZVR-B25 | 10 Hz...4 GHz 1044.0460.02
50Q7 (ZVR/EIL)

20 kHz...8 GHz

(ZVCIE)

Y Nur zusammen mit Bestellung von ZVR/E/L.

2 Beinhaltet Oberwellenmessungen.

3 Ben6tigt einen Leistungsmesser mit Sensor.

4 Nur fiir ZVR oder ZVC mit ZVR-B15.

9 Beinhaltet DOS, Windows 3.11, Tastatur und Maus.
® Nur fiir ZVR oder ZVC.

n Eichleitungen erforderlich.

* Hinweis:

Aktiv-Testset enthalt im Gegensatz zum Passiv-Testset eine Gleich-
stromzufiihrung, z. B. zur Versorgung aktiver MeRobjekte.
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