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Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit
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Application Note 1EZ56

Die zur ZVA-Familie angebotenen Konverter R&S®ZVA-Z110 ermoglichen die Netzwerkanalyse im

W-Band (75 GHz bis 110 GHz). Im Mittelpunkt dieser Applikationsschrift stehen Messungen mit drei

oder vier Konvertern. Derartige Messaufbauten sind bislang nur mit koaxialen Steckersystemen bis
etwa 40 GHz bekannt, wofir der Begriff Mehrtor-Messungen gepragt wurde.
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Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit den Konvertern der R&S®ZVA-Familie

1. Merkmale

Die Netzwerkanalysatoren R&S® ZVA und R&S®ZVT20 bilden eine ideale
Plattform fur die Konverter R&S®ZVA-Z110. Sie erdffnen dem Anwender
auch die Mdglichkeit Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit bis zu sechs
Messtoren durchzufiihren. Daneben zeichnen sich die Konverter durch
folgende Merkmale aus:

Durch ein integriertes Dampfungsglied kann der Messtorausgangspegel
der Konverter manuell variiert werden.

Eine Pegelkalibrierung von Referenz- und Messkanalempfanger ist mit
einem geeigneten Hohlleiter-Powermesskopf mdglich. Mit den
Empfangern kdnnen dann die Wellengréf3en kalibriert gemessen
werden. Gegenuber einer direkten Messung mit dem Powermeter
Uberzeugen die héhere Dynamik und die héhere Messgeschwindigkeit.

Durch die Kombination der beiden vorangenannten Merkmale ist dem
Anwender eine gezielte manuelle Stimuluspegelwahl mdéglich.

Die Formgebung der Konverter macht die Flanschverschraubungen
leicht zuganglich.

Eine vielfaltige Kompatibilitdt der Messtore ist durch zwei auswechsel-
bare, zum Lieferumfang gehérende Messtoradapter gegeben.

Je nach Bedirfnissen kénnen die Konverter mit vier, drei oder ohne
StandfliRe aufgestellt werden. Der Betrieb mit drei StandfiiRen
ermoglicht eine deutlich einfachere Ausrichtung des Messtorflansches.

Die kompakten Abmessungen vereinfachen den Einbau in Waver-
probern und anderen platzkritischen Anwendungen.

Die Konverter werden passiv gekuhlt, d.h. ohne Lifter betrieben. Das
ist ein Vorteil in partikelsensitiver Umgebung, zudem sind die Konverter
dadurch sehr gerduscharm.

Zum Lieferumfang der Konverter gehért eine Aufbewahrungsbox. Sie
schitzt die Gerate wahrend der Lagerung.

Eine speZ|eII auf den Konverterbetrieb abgestimmte Software-Option
zum R&S®ZVA ermoglicht schnelles Konfigurieren von typischen
Messaufgaben. Alle Frequenzumsetzungsverhaltnisse und weitere
Einstellungen, wie etwa die Auswahl des Messtortyps (z.B. als WR10)
und die Definition des Kalibriersatzes, werden automatisch nach der
Auswahl von Konvertertyp und Verkabelungsschema erledigt.

Bei den Konvertern kann die spezifizierte Minimalfrequenz unter-
schritten werden. Eine Uberlappung mit dem darunter liegenden Band
ist damit moglich. So kann der Konverter R&S ®ZVA-Z110 auch
aulRerhalb des W-Bandes mit Frequenzen ab 60 GHz messen.
Naturgemaly muss daflr mit reduzierten technischen Daten gerechnet
werden; dieses gilt insbesondere nahe der Hohlleitergrenzfrequenz.

Die Stromversorgung der Konverter erfolgt Giber ein mitgeliefertes
Weitbereichsnetzteil mit vier Adaptern fir gangige Netzsteckerformen.

Auf eine Variante der Konverter mit nur einem Empfanger und ohne
direktives Element und ohne Quelle wurde bewusst verzichtet. Wirde
man namlich bei einer Zweitormessung einen Konverter durch eine
derartige Variante ersetzen, so waren die Systemfehlerkorrekturver-
fahren nach dem 7-, 10- und 12-Term-Modell nicht mehr anwendbar"
und die Folge ware elne reduzierte Messgenauigkeit.

! Eine Begriindung dieser Aussage kann z.B. der Literatur [4] Seiten 356, 127ff entnommen werden.

1EZ56_0D
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Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit den Konvertern der R&S®ZVA-Familie

2. Technische Daten

Wichtige technische Daten der Konverter R&S®ZVA-2110":

Frequenzbereich: 75 GHz bis 110 GHz
Messtorausgangsleistung: +2 dBm bei +7 dBm an ,RF IN*
Genauigkeit der Ausgangsleistung: <4 dB (bei 0 dB Pegelabsenkung)
Manuelle Pegelabsenkung: 0 dB bis 25 dB

Dynamikbereich: 95 dB (typ. 110 dB)
Eingangsleistung ,RF IN*, ,LO IN* +5 dBm bis +10 dBm (ideal +7 dBm)
Stecker-Netzteil: 100 V bis 240 V, 47 Hz bis 63 Hz

Abb. 2.1 Precision UG-387 anti-cocking Flansch ohne und mit Indexing-Passstiften

Fur Hohlleiter Gber 50 GHz ist der UG-387-Flansch am gebrauchlichsten.
Die Konverter sind zu diesem Flansch kompatibel. Nach der MIL-
Spezifikation sind fir den UG-387-Flansch Passstifte (Abb. 2.1 @) mit
1,565 mm (= 0,0615 in) Durchmesser vorgegeben [2]. Dies wird von vielen
Herstellern (wie etwa Aerowave Inc., Custom Microwave Inc., M/A-
COM/Tyco Electronics Ltd. und Flann Microwave Ltd.) unterstiitzt. Daneben
sind auch andere Passstiftdurchmesser Ublich, ein wichtiger Vertreter ist
Agilent Technologies Inc. mit 1,605 mm (= 0,0630 in). Um eine Kompatibilitat
auch zu dieser Variante des UG-387-Flansches zu gewahrleisten, gehdren
zwei Messtoradapter (Abb. 2.2) zum Lieferumfang der Konverter. Ein
Adapter ist speziell fur die 1,565-mm-Passstifte ausgelegt. Er bietet bereits
ohne Verwendung zusatzlicher Indexing-Passstifte (Abb. 2.1 @) eine hoch
prazise Verbindung. Der zweite Adapter ist so gestaltet, dass er Flansche
mit

1,565-mm- und 1,605-mm-Passstiften unterstiitzt. Um eine maéglichst prazise
Verbindung zu erreichen, ist dabei der Einsatz der Indexing-Passstifte
sinnvoll. Diese zusatzlichen Passstifte stehen an beiden Messtoradaptern
zur Verfugung (Precision-Flansche). Die Messtoradapter weisen einen
aulleren Kranz auf, der ein Verkippen der Flansche zueinander vermeiden
soll (Anti-Cocking-Flansche). An den Messtoradaptern kénnen auch
Messobjekte mit Standard-Flanschen (die nicht iber die zuvor genannten
Merkmale ,Anti-Cocking®, ,Precision” verfligen) angeschlossen werden.

Messobjekt Messtoradapter Konverter

Abb. 2.2: Empfohlene Anschlussweise fiir ein Messobjekt am Konverter

! Zur verbindlichen Definition der hier wiedergegebenen Daten sei auf die Literatur [1] in ihrer jeweils aktuellsten Fassung

verwiesen.

1EZ56_0D
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Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit den Konvertern der R&S®ZVA-Familie

3. Generelle Voraussetzungen und Funktionsweise

In dieser Applikationsschrift wird ein Netzwerkanalysator vom Typ ZVA oder
ZVT mit geeigneter Frequenzobergrenze (min. 20 GHz) vorausgesetzt. Das
Gerat muss Uber die Optionen ,direkter Generator- und Empfanger-
zugriff* ZVA-B16 bzw. ZVT-B16 und ,Converter Control“ ZVA-K8 verfiigen.

Der rechte Teil der folgenden Abb. 3.1 zeigt schematisch einen Konverter
R&S®ZVA-Z110. Seine wichtigsten Funktionsblocke sind:

©) die Generatorfrequenzaufbereitung, sie erzeugt das Stimulussignal
mit f= 75 GHz bis 110 GHz aus dem Signal ,RF IN“ durch Frequenz-
versechsfachung

® ein Hohlleiterdampfungsglied mit der Pegeleinstellschraube zum
Einstellen der Ausgangsleistung am Hohlleitermesstor

® ein Richtkoppler zur Trennung von Referenz- und Messkanal

O] Je ein Oberwellenmischer zur Umsetzung von Mess- und Referenz-
kanal auf eine feste ZF von 279 MHz. Die Oberwellenmischer arbeiten
mit der 8. Harmonischen des Signals ,LO IN“.

Als Hilfestellung wird das Farbschema der Signale ,LO IN“, ,MEAS OUT*,
»,REF OUT" und ,RF IN“ auch in den weiteren Zeichnungen beibehalten.

R

1EZ56_0D

lojssaw
~18)19||YoH

Abb. 3.1: Schematische Darstellung eines Konverters R&S®ZVA-Z110

Im linken Teil der Abb. 3.1 ist der Anschluss der Konverter an den Netzwerk-
analysator eingezeichnet. Jeder Konverter ist einem Messtor zugeordnet,
dass ihn mit dem ,RF IN“-Signal versorgt und welches mit seinen externen
Empfangereingangen die IF-Signale ,REF OUT* und ,MEAS OUT*" aufnimmt.
Der Konverter ersetzt damit das interne Test-Set des Netzwerkanalysators
an diesem Messtor (hier ,Port 1%). Das Hohlleitermesstor des Konverters
wird damit zum Messtor des Netzwerkanalysators und die gemessenen
Grolken werden entsprechend diesem Tor zugeordnet (z.B. S44 fir die in
Abb. 3.1 am Hohlleitermesstor gemessene RuUckflussdampfung). Ein
weiteres Messtor (hier ,Port 3%) wird bendétigt um das Signal ,LO IN zu
erzeugen. Beide Signale ,LOIN“ und ,RFIN“ haben einen festen
Frequenzbezug zueinander. Im Gegensatz zum Signal ,RFIN“ das
messrichtungsabhangig ein- und aus-geschaltet wird, ist das Signal
,LO IN“ permanent erforderlich. Das ver-wendete Messtor (,Port 3“) steht
daher nicht fur andere Aufgaben zur Ver-figung. Dies kann umgangen
werden, indem man statt des Messtores einen externen Signalgenerator zur
Erzeugung des Signals ,LO IN“ verwendet. Alle beteiligten Konverter
mussen aus demselben Oszillator mit dem Signale ,LO IN“ versorgt werden.
Bei einem externen Signalgenerator wird ent-sprechend ein Powersplitter
verwendet. Werden die Messtore des Netz-werkanalysators zur LO-
Erzeugung verwendet, so stehen in der Regel genau zwei Messtore zur
Verfugung, die intern im Netzwerkanalysator vom selben Oszillator versorgt
werden. Ist ihre Zahl nicht ausreichend, so kann jedes der beiden Messtor
durch einen externen Wilkinson-Teiler erweitert werden.
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Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit den Konvertern der R&S®ZVA-Familie

4. Messbeispiele

1EZ56_0D

Fur den Aufbau von Millimeterwellenmessanordnungen sind einige grund-
satzliche Mallnahmen zu beachten. Wichtige Hinweise dazu gibt der
Abschnitt 5.1 im Anhang. Bedingt durch den Einsatz von drei oder vier
Konvertern sind die in dieser Applikationsschrift vorgestellten Messauf-
bauten relativ umfangreich. Fir das erste Verstandnis sei deshalb auf die
Literatur [5] hingewiesen, welche ausschlieRlich Ein- und Zweitormessungen
mit den Konvertern behandelt.

Ubersicht der Messbeispiele:

Messbeispiel Abschnitt 4.1:

= Messaufbau ohne einen externen Generator

= S-Parametermessung mit drei (vier) Hohlleitermesstoren

= Typischer Anwendungsfall der UOSM-Kalibrierung bei Hohlleitern

= Berechnung der Direktivitdt des Messobjektes (Dreitorrichtkopplers)

Messbeispiel Abschnitt 4.2;
= Messaufbau mit externem Signalgenerator fiir das Signal ,LO IN®

= Konfiguration und Steuerung des Signalgenerators durch den
Netzwerkanalysator

= S-Parametermessung mit vier Hohlleitermesstoren

= Beachtung der Polarisationsrichtung bei der Kalibrierung von
Hohlleitermesstoren

= Balancierte Darstellung der S-Parameter als modale S-Matrix

Abwagung zwischen den vorgestellten Messaufbauten:

Die Entscheidung fur den Aufbau mit bzw. ohne externen Signalgenerator
wird oft durch die bereits vorhandenen Messmittel gepragt. Daneben sollte
aber bedacht werden, dass ein Aufbau ohne externen Signalgenerator
einige Vorteile bietet:

" héhere Sweep-Geschwindigkeit

" sehr kompakter Aufbau

Weitere Anwendungen:

Durch die Kombination eines Sechstornetzwerkanalysators R&S®ZVT20 mit
einem externen Signalgenerator und einem aktiven LO-Verteilungsnetzwerk
kann prinzipiell auch ein Aufbau mit bis zu sechs Konvertern R&S®ZVA-
Z110 realisiert werden.

Eine weitere interessante Anwendungsmoglichkeit des Sechstornetzwerk-
analysators R&S®ZVT20 und der Konverter ist in frequenzumsetzenden
Hohlleitermessungen zu sehen. Weil im Messbeispiel Abschnitt 4.1 Abb. 4.4
die Hohlleitermesstore 1 und 3 ihre RF-Signale aus unterschiedlichen
Stimulusoszillatoren des R&S®ZVT20 erhalten, ist damit auf bequeme Weise
auch ein Frequenzversatz der Signale an den beteiligten Hohlleiter-
messtoren moglich.
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Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit den Konvertern der R&S®ZVA-Familie

4.1 Direktivitdtsmessplatz fiir 75 GHz bis 110 GHz

Messaufgabe:

Es soll ein Messplatz zur Prifung von Hohlleiterrichtkopplern aufgebaut und
konfiguriert werden. Alle wichtigen S-Parameter und die Direktivitat sollen in
einem Arbeitsgang bestimmt werden. Die Messobjekte sind Dreitor-
richtkoppler, d.h. von den vier Toren des Richtkopplers ist eines bereits im
Inneren des Kopplers mit einem Match abgeschlossen. Der verwendete
Netzwerkanalysator R&S®ZVT20 verfiigt iiber sechs Messtore. Es werden
drei Konverter entsprechend der drei bendtigten Hohlleitermesstore
verwendet. Der Messplatz kann ohne besonderen Aufwand um einen vierten
Konverter erweitert werden, um damit z.B. einen Viertorrichtkoppler mit vier
Messtoren in einem Arbeitsgang vollstéandig zu prifen.

Abb. 4.1: Ubersichtsaufnahme des Messaufbaus mit Messobjekt

Schritt 1: Konfiguration der Konverter

Zunachst wird der zu verwendende Konvertertyp (hier ,ZVA-Z110“) und das
gewinschte Verkabelungsschema (hier ,RF intern, LO intern“) ausgewahilt.
Die Wahl wird mit ,,Apply“ aktiviert und der Dialog mit ,Close® beendet.

System Configuration g| R
Option Key Entry | Remote Setings | Extemal Power Meters | Evternal Generators | Frequency Converter | & » System
Config
Typ - Conwverter type influences port configuration
and phase noise setings!

Use of Extamal Sources lensuremerll
Wizard

Internal
Referance
L]

H uz' -] u:f ° 1;_2) E u:t ﬂ -::r H- 3/:‘; ? Print  »

(T8 Chad =

=
vellr win " [ ._Appl.).-' ] Reference
IVA-Zxxx 1.2

GPIB

< Service
Function

| Close | [ Help |

— More —
Ch1 Arb Channel Base Start 75 GHz dBm Stop 110 GHz || Meas || System 2
I IIY] | LN LOCAL
Abb. 4.2 Konfiguration des Konverters am R&S®ZVT20
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Der Netzwerkanalysator ist nun prinzipiell fur den Betrieb mit den Konvertern
konfiguriert. Am meisten fallt dabei am unteren Rand von Abb. 4.2 die
geadnderte Stimulusachse 75 GHz bis 110 GHz auf. Es werden aber auch
andere Einstellungen —wie etwa der Messtortyp (wichtig fur die Kali-
brierung) — beeinflusst. Die sechs Messtore des R&S®ZVT20 eréffnen dem
Anwender eine Vielzahl von Verkabelungsschemas. Ferner ist der
Netzwerkanalysator R&S®ZVT20 in verschiedenen Ausbaustufen mit zwei
bis sechs Messtoren erhaltlich. Die durch den Dialog in Abb. 4.2 vorge-
nommene Konfiguration erfasst beispielsweise die Ausbaustufe mit vier
Messtoren. Fir die hier beschriebene Messung ist also die Zuordnung der
Messtore etwas zu modifizieren. Sie ist unter ,Mode | Port Config“ am
Netzwerkanalysator zuganglich. Die Abb. 4.3 zeigt bereits die modifizierten
Einstellungen:

Mit den ersten vier Zeilen der dortigen Tabelle werden die Messtore 1-4 des
R&S®ZVT20 als Tore zur Erzeugung des Signals ,RF IN“ konfiguriert. Weil
die Basisfrequenz f, der Frequenzachse (75 GHz bis 110 GHz) entspricht
und weil der Konverter diese Frequenz mit einem Versechsfacher erzeugt,
wird die Source-Frequenz am R&S®ZVT20 zu f,/6 festgelegt (siehe Abb. 4.3
®). Die Receiver-Frequenz zur Aufnahme der IF-Signale ,REF“ und
-,MEAS* wird fest auf 279 MHz konfiguriert (sieche Abb. 4.3 @).

Die Messtore 5 und 6 Ubernehmen die Bereitstellung des LO-Signals;
dessen Frequenz berechnet sich zu (f, — 279 MHz)/8 (siehe Abb. 4.33).

Fur die Signale ,RF IN“ und ,LO IN“ ist ein Pegel von +7 dBm optimal.
Entsprechend ergeben sich die Leistungseinstellungen in der Spalte Power
(Abb. 4.3 @). Das Messtor 5 wird Uber einen externen Wilkinson-Teiler so
erweitert, dass es zwei Konverter mit LO-Signal versorgen kann (vgl. Abb.
4.4 nachste Seite). Weil der Wilkinson-Teiler am Messtor 5 eine
Durchgangsdampfung von 3 dB aufweist, muss fur dieses Messtor eine
Leistung von 10 dBm eingestellt werden.

Die Markierungen in der Spalte ,Gen", Abb. 4.3 ®, besagen, dass die Mess-
tore 5 und 6 messrichtungsunabhangig permanent als aktive Tore betrieben
werden. Das entspricht der Tatsache, dass das LO-Signal an allen
Konvertern unabhangig von der Messrichtung bendtigt wird.

[=E|
Tre1 BIR] d6Mag 10dB/ Ref0cB  Cal I [ Trace [ Trace ||Channel
: . : e lSaIEd Mo
*Mir 068000 GHz -28863 dB 1
n . . i Meas I Format CPu:':::g
Scale I Search ||———

Port Configuration

Meas Physit Source @ Recaner

# Gen Frequency Fregquency Result Powst Power Result, Erequency | F
. T/6 N 725GHz 18333333333 GHe 0 dBm + 708 2\ . 7dBm 279MHz |}
I 1/6'1h & GHz . 18.333333333GHz| 0dBm + 7dB ., 7 dBm
7 1/6 b GHz . 18333333333 GHz| 0dBm + 7dB . 7 dBm
ot 1/6 th .J 125GHr. 18333333333 GHe| 0dBm + 7dB . 7 dBm
I®] @25:};; 13715125 GHz|0 dBm+ 10 dB 13dBm !
=] JN2A125 GHz 13715125 GH\0 dBm + 708, 7dEm | !
< »
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(") Source Frequency

| Stmulus | [“]Same Cannector Type at All Ports
= 1
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| Recall |l Presat | [
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chl: [Weksl ! m
Abb. 4.3 Modifikation der Portkonfiguration am R& SPZVT20
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Mehrtor-Millimeterwellen-Messungen mit den Konvertern der R&S®ZVA-Familie

Schritt 2: Anschluss der Konverter

Die folgende Abbildung 4.4 zeigt das detaillierte Verkabelungsschema und
die internen Stimulusoszillatoren des R&S®ZVT20. Die Erzeugung des LO-
Signals (blau) erfolgt durch einen gemeinsamen Oszillator (Stimulus-
oszillator 3), der geeignet verteilt wird. Damit ist der Phasenbezug
(Koharenz) zwischen den IF-Signalen (MEAS, REF) gegeben. Das ist
Voraussetzung, um den gemessenen S-Parametern eine eindeutige Phase
zuordnen zu kénnen (komplexe S-Parameter).1

A5 ROWDEASCHWARE  ZVT 20 VECTOR NETWORK ANALYZER 10 MHz 20 GHz

= - Stimulus- _
;AN ostzillator 1 Stimulus-
d\ '-———————————————-—--__Iosznlatorz

SR I S eSS A
Stimulus- ‘\’\,,
oszillator 3 -

|_ "Wilkinson-
! (%) (%) 1 Teiler
: EMessobjekt
L % :
: 3 <
\R&S®ZVA-Z110_________ 11
1
Hohlleitermesstor 1 I
1
I
1
______________________ il Y
| o
| X
i Optional bei Bedarf )
i !
\R&S°ZVA-Z110_________ E
Hohlleitermesstor 3 Hohlleitermesstor 4

Abb. 4.4 Verkabelungsschema mit einem Sechstor-R&S®ZV'T ohne externe Generatoren

! Bei frequenzumsetzenden Messungen kann oft auf die Phaseninformation verzichtet werden. Dabei kann es ggf. auch sinnvoll
sein, unterschiedliche (auch in ihrer Frequenz verschiedene) Stimulusoszillatoren fiir die LO-Signalerzeugung zu verwenden.
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Schritt 3: Planung der Hohlleitermessung

Im Beispiel wird eine Messbandbreite von 1 kHz am R&S®ZVT20 eingestellt.
Die Konverter R&S®ZVA-Z110 verfligen Uber eine Pegeleinstellschraube zur
Einstellung der Messtorausgangsleistung (vgl. Abb. 4.5 ®). Fir das vor-
liegende passive Messobjekt kdnnen Kompressionseffekte ausgeschlossen
werden, es wird daher mit maximaler Messtorausgangsleistung gearbeitet.
Sie ist fur Einstellungen der Pegeleinstellschraube von gréler 2 mm
gegeben. Alle drei Konverter sind entsprechend einzustellen.

Unverzichtbar ist die Systemfehlerkorrektur des Messaufbaus. Sie wird im
nachsten Abschnitt durch den R&S®ZVT20 iibernommen. Bereits vor der
Kalibrierung sollte man sich die geometrische Anordnung der Messtore
Uberlegen. Wirde man diese nach der Kalibrierung wesentlich verdndern, so
riskiert man einen (vermeidbaren) Genauigkeitsverlust. Zur Festlegung der
Toranordung kann (wie in Abb. 4.5 gezeigt) ein Probeaufbau mit Messobjekt
dienen. Gerade bei Mehrtor-Messungen ist es sinnvoll, verschiedene Probe-
aufbauten durchzuspielen und hinsichtlich

. guter Erreichbarkeit der Flanschverschraubungen,
" kurzer Kabelwege fur RF- und LO-Signale und
" mechanischer Stabilitat der RF- und LO-Verkabelung

zu bewerten, um so den bestmdglichen Aufbau zu ermitteln.

Abb. 4.5 Probeaufbau zum Direktivitdtsmessplatz

Weil die mechanischen Randbedingungen der ,Through®-Verbindungen
relativ starr vorgegeben sind, eignet sich das UOSM-Kalibrierverfahren
besonders gut. Es ahnelt in seinem Ablauf dem TOSM-Verfahren, allerdings
wird von der ,Through“-Verbindung lediglich die Reziprozitat gefordert. Die
»1hrough“-Verbindung muss also keine besonders gute Anpassung oder
geringe Dampfung aufweisen. Bereits preiswerte Hohlleiterstlicke mit
Standardflanschen erfillen die Reziprozitat und eignen sich daher. Sie sind
in diversen geometrischen Formgebungen erhaltlich (siehe Abschnitt 5.2,
Tabelle 5.1 linke Spalte). Mit ihnen kénnen die erforderlichen Strecken
uberbriickt werden, ohne dabei die Konverter wesentlich in ihrer Position zu
verandern.

10 Rohde & Schwarz
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Schritt 4: Kalibrierung

Zur Kalibrierung wird in der Firmware der Dialog ,Cal | Start Cal |
Other* ausgewahlt. Der Messtortyp WR10 wird automatisch vorgeschlagen.
Der Anwender prift lediglich die Auswahl des geeigneten Kalibriersatzes,
hier R&S®ZV-WR10." Der folgende Dialog dient dazu, die Kalibrierung
detailliert zu konfigurieren. Nur die Messtore 1, 2 und 4 des R&S®ZVT20
werden als Hohlleitermesstore benutzt. Folglich werden auch nur diese
Messtore ausgewahlt und ihnen das UOSM-Verfahren zugeordnet (siehe
Abb. 4.6).
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Match  BOGHz . 110GH: nZV-WRIO ¢ P1 pPg '

Siding Match85 GHz . 110GHz m ZV-WR1E
| O Pot 2 WR10
Shont 60 GHz __ 110%GHz in ZV-WR10
. Oifset Shot 60 GHz _ 110GHz m ZV-WR1D
Add Calibration Match B0 GHz .. 110 GHz in ZV-WR10 ¢
—| Siding Match85GHz . 110 GHz in ZV-WR10
————

Short BOGHz _ 110 GHz n ZV-WRID

=Ty Offiet Shot E0GHz _ 110 GHz in ZV-WR10
Calibrate Ports Match S0GH: _ 1MOGHz n ZVWRI0 e
Node Port ﬂ_]
' [ Weters | [[bbrechen | [ rite | '
[ ok | | cace | [ Hep ||
1

Abb. 4.6: Auswahl der Messtore 1, 2 und 4 fiir das UOSM-Verfahren

Es werden zunachst die Eintorstandards aus Abb. 4.7 der Reihe nach an
allen drei Messtoren montiert und gemessen. Im Einzelnen sind das die
Standards ,Short, ,Offset Short* (aus Short und Shim zusammengestellt®)
und ,Match”. Bei der Montage ist auf ein gleichmaRiges Anziehen der
Schraubverbindungen zu achten.?

Kalibrie*rebene

Short

Match

Shim > <5

Abb. 4.7: Through-Verbindung zwischen den Hohlleitermesstoren 1 und 2
zusammen mit den verwendeten Eintorkalibrierstandards

! Wir empfehlen den Kalibriersatz R&S®ZV-WR10. Prinzipiell ist es dem Benutzer ebenso méglich, einen eigenen Hohlleiter-
kalibriersatz zu definieren. Einzelheiten dazu kénnen der interaktiven Hilfe des R&S® ZVA entnommen werden.

2 Bedingt durch die Abstrahlungsverluste eines offenen Hohlleiterendes kann der Open-Standard in der Hohlleitertechnik nicht
realisiert werden. Um dennoch einen weiteren Reflexionsstandard zu besitzen, wird ein Short-Standard mittels eines kurzen
Hohlleiterstlickes, das als Shim bezeichnet wird, geeignet transformiert.

Zur weiteren Steigerung der Genauigkeit kdnnen beim Kalibriersatz R&S® ZV-WR10 die zusatzlichen Indexing-Passstifte (Abb.
2.1 @) eingesetzt werden.

1EZ56_0D 11 Rohde & Schwarz
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Der ,Through* der Messtore 1 und 2 wird durch ein direktes Verschrauben
beider Hohlleitermesstore hergestellt (siehe vorangegangene Abb. 4.7). Aus
den im Schritt 3 genannten Griinden dient ein H-Bogen als ,Through*-
Verbindung fur die Hohlleitermesstore 1 und 4 bzw. die Tore 2 und 4.

Abb. 4.8a: ,Through“Verbindung zwischen Abb. 4.8b: ,Through“Verbindung zwischen
Hohlleitermesstor 1 und 4 Hohlleitermesstor 2 und 4

Bei dem UOSM-Verfahren ergibt sich prinzipbedingt eine Phasen-
mehrdeutigkeit von 180°. Bei typischen koaxialen ,Through®-Verbindungen
ware die Startphase mit 0° bei 0 Hz gegeben. Der Netzwerkanalysator
wirde dann die Mehrdeutigkeit durch eine geeignete Extrapolation der
Kalibiermessungen auf 0 Hz selbst auflésen. Bei dispersiven Leitungs-
systemen wie etwa Hohlleitern ist dieses automatische Vorgehen nicht
moglich. Im Dialog Abb. 4.9, der nach Abschluss aller Kalibriermessungen
angezeigt wird, ist daher die Auswahl ,Dispersive* zu treffen.

[=E]
Calibration B_?I hn
Unknown Through Characteristics @ Other
Five-Port
P1.P5
__UnknownThrough Between Ports | | Dispersive] Six-Pon
Port 1. WR10-Part 2. WR10 T4 P1 . P8
Port 1. WR10-Fort 4. WR10 IC4
Port 2 WR10-FPort 4 WR10
Dispersiva Throughs anly: Phase is transmission phase at start frequency
Must not rotate by more than 90° fram any frequency paint fo the next - MRl Up -
1 < Back ][ Apply [ l- Cancel ] [ Help -| — More —
212

ch1: [We LXI Loca
Abb. 4.9: Dialog ,Unknown Through Characteristics”

Die angebotenen Phasenwerte der ,Through“-Verbindungen kénnen ggf. um
180° modifiziert werden (der Netzwerkanalysator bietet fir jede ,Through*-
Verbindung zwei Werte zur Auswahl). Im Rahmen einer Vorabmessung
wurde die Phase des H-Bogens fir 75 GHz zu -151,5° ermittelt. Fur die
direkte Verbindung aus Abb. 4.7 kann eine Phase von 0° veranschlagt
werden. In Abb. 4.9 wurden die entsprechenden Phasenwerte ausgewahlt.
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Schritt 5: Anschluss des Messobjektes und Messung

Das Messobjekt wird, wie bereits in Abb. 4.5 gezeigt, angeschlossen. Ein
wichtiges Messergebnis sind die Rickflussdampfungen an den Hohlleiter-
toren des Messobjektes. Hierflir werden am R&S®ZVT20 drei Messkurven
mit den Messgrofien Siq, S, und Sy4 erzeugt (siehe Abb. 4.10). Mit der
Funktionalitat ,Limit Lines kann eine automatische Grenzwertpriifung der
Ruckflussdampfung (hier auf 26 dB) erfolgen.

B3 Fle Trace Channel Display System Window Info  Help - & %

Tre dBMag 10dB/ RefOGE Cal 1| Trace [ Trace %
Trc2 dBMag 10dB/ Ref0cdB Cal Select

Tre3 08l dBMeg 10dB/ Ref0dB Cal _ _ _ [vees || mea,] .1
n Scale || Search e
J [ [ PASS] Trct] [ . [ ; |Marker
1 J Marksr Funct 521
— b - - S ] |
Troce [ ines |

Channel s12
Start Lsmp I
_Center J|_Span
Pwr BW || 522
AVG | Mode
| han Sweep More
Select l >
et 5-Params
| Cal ] Offset

Display
Area ]D:splay Ratios  »
Select || Confi

Systam

Wave ¥
Save @ Quantities
Recall Praset
[_‘ — More —

Ch1 Arb Channel Base Start 75 GHz dBm Stop 110 GHz | Meas || System 3

Chi: [RRRRARAN Xl Local
Abb. 4.10: Automatische Priifung der Riickflussddmpfung an allen Toren des Richtkopplers

£]]

Als weitere GroRen werden Durchgangsdampfung, Koppeldampfung und
Isolation des Richtkopplers gemessen. Die Durchgangsdampfung S,
beschreibt die Dampfung auf dem direkten Arm des Richtkopplers (Abb.
411 @), wohingegen die Koppeldampfung S,;; die Dampfung auf dem
Koppelweg (Abb. 4.11 @) wiedergibt. Neben diesem Koppelweg gibt es
auch einen unerwiinschten Ubersprechpfad (Abb. 4.11 ®) der durch S,
beschrieben wird. Fir ihn fordert man eine mdéglichst hohe Isolation.

Messtor 4

Part Addugies HIIA

WM WRIN i

- Q: LI o vLhL
Ser, 10080} T

Vid ey oyl

-y <

Abb. 4.11: Richtkoppler mit seinen Signalpfaden

Um Richtkoppler mit verschiedenen Koppelddmpfungen besser hinsichtlich
ihrer Isolationseigenschaften vergleichen zu kénnen, wurde die Direktivitat D
eingefiihrt. Sie beschreibt das Verhéltnis aus dem (ungewiinschten) Uber-
sprechen Sy, und der (gewlinschten) Koppelungswirkung S4¢. Mit der Trace-
Mathematik kann man dieses Verhaltnis aus den Messkurven Trc3 und Trc2
der Abbildung 4.12 berechnen. Um diese Abbildung nicht zu Uberfrachten,
wurde auf die Einfihrung von ,Limit Lines" verzichtet. Der Koppeleffekt (Abb.
4.11 @) ist eigentlich schmalbandig. Nur durch eine spezielle Auslegung des
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Richtkopplers kann er wie hier mit weniger als 1 dB Abweichung uber die
ganze Hohlleiterbandbreite realisiert werden (vgl. Markerwerte in Abb. 4.12).

[E Fle Trace Charmel Display System  Window Info  Help - F %
Tred dBMag 10dB/ Ref0dB Cal 1| Trace [ Trace l%ﬁﬂl
Tre2 dBMag 10dB/ Ref0dB Cal L Select |
Tre3 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal [ Voo || Fomat || Date
Tred dBMag 1048/ Ref0dB  Cal Math J Il - Mem

m Mir 1 92500000 GHz -14 020 dB | Scale | Search |
| | | | M2 75000000 GHz -13.2 B .. Il Mearker | bl ext
Mkr3 110.00C fz -13.540 B | || Mo || Fupat | to/Men
e —

ch i Show
o 2 M 1 M _S[_n".““'?S‘ | Dpam
- | | | | | | | | - =
e lr_f-_ﬁ_rr_ltf_f_ _Span_J
Pur BW ]
| AVG | Mode |
l- Chan | Swee, 1
| Select P |
—— | More Mem »
|_ Cal || Ofiset |
Display Math =
l Area || Dusplay || Ueer Det
| Select Config | v
Sysiem User Def

[ save | Frint | Mf"'
| HEEUJP] Freset ' e ]
Chi Arb Channel Base Start 75 GHz dBm Stop 110GHz || Meas |f System | b
chi: [Whe | DX (ocal
Abb. 4.12: Durchgangs-, Koppelddmpfung, Isolation und Direktivitédt des Messobjektes

4.2 Verifikation der S-Parameter des Magischen T

Messaufgabe:

Fur den zweiten Messaufbau werden ein Viertornetzwerkanalysator
R&S®ZVA24, ein Signalgenerator R&S®SMF100A und vier Konverter
R&S®ZVA-Z110 verwendet (vgl. Titelbild dieser Applikationsschrift).
Alternativ ware diese Messung auch mit dem Messaufbau aus Abschnitt 4.1
mdglich, sofern man einen vierten Konverter hinzunimmt. Als Messobjekt
diente ein Magisches T fur 75 GHz bis 95 GHz. Es verflgt Uber vier Tore
und wird z.B. als Combiner verwendet. Seine Funktionsweise kann anhand
des E-Feldes beschrieben werden:

" Wird das E-Feld an den physikalischen Toren Ph. 2 und Ph. 4 gleich-
phasig eingespeist (Abb. 4.13 a) so findet an der Hohlleiterver-
zweigung von Tor 3 eine konstruktive Uberlagerung statt (d.h. das Tor
3 hat maximalen Signalpegel). Indes wird an der Auskoppelung von
Tor 1 die Differenz beider eingespeisten E-Feldvektoren abgegriffen,
sie verschwindet unter diesen Bedingungen, weshalb dieses Tor
keine Ausgangsleistung fuhrt.

" Bei einer gegenphasigen Einspeisung der physikalischen Tore 2 und
4 entsteht eine destruktive Uberlagerung der E-Feldvektoren fir das
Tor 3 (d.h. kein Signal) und der maximal mégliche Differenzvektor (d.h.
maximaler Signalpegel) fur das Tor 1 (vgl. Abb. 4.13 b).

" Wegen dieser Eigenschaften werden die Tore 1 bzw. 3 auch als A-
bzw. 2-Tor bezeichnet.

Abb. 4.13a: Magisches T bei Gleichtaktanregung Abb. 4.13b: Magisches T bei Gegentaktanregung

1EZ56_0D
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Fasst man die physikalischen Tore 2 und 4 gedanklich zu einem
balancierten Tor zusammen, so kann man am Tor 1 die Gleichtakt- und am
Tor 3 die Gegentaktkomponente des balancierten Torpaares 2, 4 abgreifen.
Genau dieses Verhalten soll im Rahmen der Messung verifiziert werden.

Schritt 1: Synchronisation und Fernsteuerung des externen Generators
Der R&S®ZVA24 ist auf die 10-MHz-Referenz des Generators R&S®SMF 100A
zu synchronisieren. Weil der LO wahrend der Messung in seiner Frequenz
mitgeflhrt werden muss, ist eine Fernsteuerverbindung zwischen Generator
und Netzwerkanalysator erforderlich. Sie ist im Beispiel iber den IEC/GPIB-
Bus und die Optionen R&S® ZVAB-B44 (USB-to-IEC/GPIB Adapter) und
R&S® SMF-B83 (Removable GPIB) realisert.” Nach dem Herstellen der Ver-
bindung kann der Generator am Netzwerkanalysator unter ,System | System
Config | External Generators® mit ,Refresh Tables* detektiert und mit ,Add
v* zur Liste der konfigurierten Generatoren hinzugefliigt werden.

System Configuration E| ""GM
Ressts | Option Key Entry | Bemate Setings | Extemal Power Maters | External Generalors. | Frequency Con 4
Found
‘ Refresh Tables WVISA Allas  Dinver Intertece.  Address/Serd D Sting 'E“:;::;‘
~——
=] SMF100A  GPIBO 9 SMF1004; 10001 2006 .
F
‘v. lansnremanbl
————— Wizard
| addan v | -
Canfigured Primt
# Name | Drver Intertace  Addess/Ser# | Rel  FastSwp 1D Sting
| men1 SMFIDOA GP I 0 MF 1004, 100012
NEs Gen MF1004A GPIB0 9 nt o SMF 1004100012006 P
Reference
External
[ Add Cther [ Modity. | [ Delste | [ Deletean | | L L

Abb. 4.14: Konfiguration des externen Generators

Schritt 2: Konfiguration der Konverter

Die Konfiguration der Konverter ist im Dialog ,System | System Config |
Frequency Converter” mdglich (vgl. Abb. 4.15). Es wird der zu ver-wendende
Konvertertyp (hier ,ZVA-Z110“) und das gewlinschte Verkabelungsschema
(hier ,RF intern, LO extern®) ausgewahlt. Die Auswahl wird mit
~LApply* aktiviert und der Dialog mit ,Close“ beendet.

System Configuration

Option Key Entry . Remate Seftings | Extemal Fower Meters | Extemal Generators Fragquency Convarter L)
Typ Converter type influences port configuration
;. and phase noise setings! System
Use of Extemal Sourcas Config
1 ZVAIT
: Ea feasurement
1 PP Wizard
i wee 1,4
i 11 @ i e —
i £ ' Print  »
1
1
] e i § . R:l::rr::::a
' i W L W e
e Gen Apply J —————
: VA oo 1 AALS®
i _ _ . External |
i - Referance |
, . o
fe e i GPIB
< > Address
Close Hel Service |
I 'l | g Funrtinn

Abb. 4.15: Konfiguration des Konverters am R&S®ZVA

! Neben der IEC/GPIB-Verbindung kann bei den genannten Geraten auch ersatzweise eine LAN-Verbindung eingerichtet
werden, wodurch die Optionen R&S® ZVAB-B44 und R&S® SMF-B83 eingespart werden. Ein externer Generator kann
naturgemaf nicht so schnell wie ein interner Generator des Netzwerkanalysators gesteuert werden. Um das Mitfiihren des
Generators beim Frequenz-Sweep zu beschleunigen, kdnnen zusatzlich zu einer bestehenden Fernsteuerverbindung die
Handshake-Signale ,TRIGGER* und ,BLANK" des Generators mit dem Anschluss ,USER CONTROL* R&S® ZVA verbunden
werden. Damit kann der sog. ,Listed Sweep” genutzt werden. Es werden dann vor Beginn des Sweeps alle Frequenzpunkte
Uber die Fernsteuerverbindung (GPIB oder LAN) tbertragen. Wahrend des Frequenz-Sweeps oder bei seiner Wiederholung
wird dann lediglich mit den Handshake-Signalen zwischen den Frequenzpunkten weitergeschaltet.

1EZ56_0D
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Schritt 3: Anschluss der Konverter

Der Generator erzeugt das LO-Sig

nal, das Uber einen Vierfach-Powersplitter

auf alle Konverter verteilt wird. Die Messtore 1 bis 4 des Netzwerkana-
lysators erzeugen das RF-Signal fir die Konverter. Damit ist gewahrleistet,
dass messrichtungsabhangig genau ein Konverter mit dem bendtigten

Stimulussignal versorgt wird. Die

acht direkten Empfangereingdnge ,REF

IN“, ,MEAS IN“ des R&S®ZVA24 dienen zum Aufzeichnen der IF-Signale.

R&S®
SMF-B83

R&S®
ZVAB-B44

10-MHz-Referenz
GPIB

$uss

R&S®

Z\NA24

10078091 103 01 {57z |

=
Rl

< POMBESSEIWARE  mar 1008 | Brnal GerERaIan i
=) e
58|z @

RF IN >

n r

1EZ56_0D

MEAS OU; R&S® ZVA Z_

e R&SCZVA

¢ 07

logisches 1

\
\
\
1
1
1
1
- ]
Balanciertes ! \
1
1
Tor2, '
1
1
i
1
1
1

MEAS OUT R&S® ZVA

Abb. 4.16 Verkabelungsschema fiir vier R&S®ZVA-Z110 am R&S®ZVA24
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Schritt 4: Leistungseinstellung

Die optimale LO-Eingangsleistung der Konverter vom Typ R&S®ZVA-Z110
betragt 7 dBm. Weil auch Messanordnungen mit nur einem Konverter und
damit ohne Powersplitter denkbar sind, wurde im Schritt 2 automatisch eine
Generatorausgangsleistung von 7 dBm eingestellt. Im vorliegenden Fall ist
jedoch eine Durchgangsdampfung von 12 dB flr den Vierfach-Powersplitter
zu veranschlagen. Die Ausgangsleistung des Generators ist deshalb auf
19dBm zu erhohen Die dazu benotlgte Einstellung ist unter ,Mode | Port
Config“ am R&S ®ZVA zugangllch

| S Y 3

i

| (M Frymic: Soince 1 Channel
I # | Gen Frequency Fraquency Fesut Power Power Resl : [ Mode |
F [Fodl [ Ve L I25GHI - IB3SeaisiGHz UdBm~7d8 | R N Port
oF [Podl 1/6-f ol 125GH: 1833333333GHz 0dBm-7d8 | Td&n': | | Config
oF (Pot3 1/6f | 125GHz 18333333333 GHz  OdBm - 7dB 7dBm
& [Potd [ 1/6-% .| 125GHz _18333333333GHz 0dBm+7dB 7 dBj
BEl 7 1/8f-1/8 279MHx |, B340125GHz 13715125 GHz [0 0B 9dem |7 B | simorices
e =S
(Disslayed Cotumne_ | [[Bslanced and Measred Parts._| sty [Fra Conv OF | Scalar
Mixer Meas®
[¥] Same Connector Type at
Virtual 5
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Gen 1 Cal Power
["\\ [ | | Amemating
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= 048 28w » 13Bm
%) 0dBm = ALC
Pb ( Channel Base Power ) 0 dBm (All Chans)
Lox ] [Cmed] [ heo JStDp 11OGHz| ~ More

..... ' ij LOCAL
Abb. 4.17: Modifikation der Generatorausgangslelstung

Von der vorangegangenen Einstellung zu unterscheiden ist die Messtor-
ausgangsleistung am Hohlleitermesstor. Die Konverter verfiigen dazu tber
eine Pegeleinstellschraube (vgl. Abb. 4.18). Fur das passive Messobjekt
kdnnen Kompressionseffekte ausgeschlossen werden, es wird daher mit
maximaler Messtorausgangsleistung gearbeitet. Sie ist fur alle Stellungen
der Pegeleinstellschraube von grofler 2 mm gegeben. Alle vier Konverter
sind entsprechend einzustellen.

L

-
Abb. 4.18: Pegeleinstellschraube

Fur d|e Messungen sollte eine Messbandbreite von 1kHz oder 100 Hz am
R&S®ZVA24 gewahlt werden.

Schritt 5: Balancierte Torzuordnung
Mit der bisherigen Konfiguration werden die vier Hohlleitermesstore als
unbalancierte Tore betrachtet. Um die physikalischen Tore 2 und 4 zu einem

! Die Leistungserh6hung darf jedoch nur bei der hier gegebenen Durchgangsdampfung des Powersplitters erfolgen. Wird zur
Leistungsverteilung etwa ein Wilkinson-Teiler mit weniger Einflgedampfung verwendet, muss der Leistungswert anders
ausgelegt werden, um einer Zerstérung des Konverters durch eine zu hohe Eingangsleistung vorzubeugen!
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balancierten logischen Tor zusammenzufassen muss der Dialog ,Balanced
and Measured Ports (siehe Abb. 4.19) verwendet werden. Er ist unter
.Meas | More S-Params | Balanced and Measured Ports* zu erreichen.

i J
LE Trace
N -
ot Carfigurstion |
s
Physical Ports |
= 3 1 4 2
Predefined Configs | Def Balanced Port | Dissolve Bal Pont | Dedfine Measired P . |
B ok S 3 1 8 2 Sl
il g g i it Logical Pats l L
Msas | Logical Prysical | & ! Physical Ponts 1 anced and Measured Pords |
Feat 8 | Post 2 1 3 1 4 2 ' s12
A &b |
5 . = : OK | [Coca | [ Heo ]|\
: 2 ]
N R ki P - |
" — 322
i1 3 3 PR @ C) i x Sngle 1x Bsisnced Jp I
_____________________________ v :
[ True Diferential Mods < > t t t ‘ More
S-Params
l OK J | Abbrechen | | Hifa | —
l Ratios »

Abb. 4.19: Konfiguration des balancierten Tores 2

Aus den ,Predefined Configurations” ist die in Abb. 4.19 gezeigte Torauf-
teilung auszuwahlen. Bei der virtuell balancierten Messung werden die S-
Parameter zunachst unbalanciert gemessen, weshalb fir die Kalibrierung im
Schritt 6 die gewohnten Hohlleiterkalibrierstandards verwendet werden
kdnnen. Lediglich zur Darstellung werden die S-Parameter in balancierte
Groflen umgerechnet. Als Messgrofien sind die S-Parameter Sgq1o, Ssci2,
Ssa32 UNd Sec3p auszuwahlen. Je nach Bedarf sind dazu weitere Messkurven
mit ,Trace Select | Add Trace* anzulegen.

Schritt 6: Kalibrierung

Um die S-Parameter systemfehlerkorrigiert messen zu kdnnen, wird eine
Kalibrierung mit dem R&S®ZV-WR10-Kalibriersatz durchgefiihrt. Dazu ist
der Dialog aus Abb. 4.6 (Seite 11) aufzurufen. Es sind die Messtore 1 bis 4
auszuwahlen. Als Verfahren ist aus den bereits in Abschnitt 4.1, Schritt 3
(vgl. Seite 10, letzter Absatz) genannten Grinden das UOSM-Verfahren
auszuwahlen. Es werden zunachst die Eintorstandards aus Abb. 4.7 der
Reihe nach an allen vier Messtoren montiert und gemessen. Im Einzelnen
sind das die Standards ,Short‘, ,Offset Short* (aus Short und Shim
zusammengestellt) und ,Match®.

Der ,Through“ der physikalischen Messtore 2 und 4 wird durch ein direktes
Verschrauben beider Hohlleitermesstore hergestellt (vgl. Abb. 4.7).

Fur die ,Through“-Verbindung zwischen den physikalischen Messtoren 4
und 3 bzw. zwischen 3 und 2 kann ahnlich wie in Abb. 4.8a/b ein H-Bogen
verwendet werden.

Ein E-Bogen dient fur die ,Through“Verbindungen zwischen den
physikalischen Messtoren 4 und 1 bzw. zwischen 2 und 1. Wie ein Vergleich
der Abbildungen 4.20a und 4.20b (siehe nachste Seite) zeigt, sind diese
beiden ,Through“-Verbindungen nicht gleichwertig. Durch den verwendeten
E-Bogen wird die Polarisation des E-Feldes um + 90° bzw. um — 90° gedreht.
Vergleicht man die beiden am Messtor 1 entstehenden Polarisations-
richtungen, so unterscheiden sich diese um 180°. Neben einer festen
Referenzebene die alle Standards einhalten missen, erfordern Hohlleiter-
kalibierstandards auch die Beachtung einer einheitlichen Polarisations-
richtung1.

! Die Forderung nach einer einheitlichen Polarisationsrichtung ist z.B. bei koaxialen Kalibrierstandards wegen ihrer radial-
symmetrischen Felder implizit erfillt. Ihr wird daher keine besondere Aufmerksamkeit bei Koaxialstandards gewidmet.

1EZ56_0D
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Messtor 1 Messtor 1

Z Jojssa
 lo)ssa

Abb. 4.20a: , Through“-Verbindung Tor 1 und 4 Abb. 4.20b: , Through“-Verbindung Tor 1 und 2

Bei der , Through“-Verbindung in Abb. 4.20a/b wird also die Forderung nach
einer einheitlichen Polarisationsrichtung verletzt. Um diesen Sachverhalt zu
kompensieren, gibt es prinzipiell drei Méglichkeiten:

" Drehung eines Konverters in Abb. 4.20b um 180°

" Ergénzung der ,Through“-Verbindung in Abb. 4.20b um einen 180°-
Twist

" Einrechnung der Polarisationsdrehung als frequenzunabhangigen
180°-Phasenversatz bei Auswertung der Kalibriermessung fir die
» 1 hrough“-Verbindung von Tor 1 und 2

Aus mechanischen Grunden scheiden die beiden erstgenannten Mdoglich-
keiten aus. Bei der Anwendung des UOSM-Verfahrens fur Hohlleiter ergibt
sich, wie im Abschnitt 4.1, Schritt 4 besprochen, eine Phasenmehrdeutigkeit
von 180°. Nach Abschluss aller Kalibriermessungen erhalt man den Dialog
Abb. 4.21. Es ist die Einstellung ,Dispersive® fir alle ,Through“-Verbin-
dungen zu wahlen (Begriindung: siehe Text zur Abb. 4.9 auf Seite 12).
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Dispersive Throughs only: Phase is transmission phase at start frequency
Must not rotate by mare than 90° from any frequency point to the nest
Up
< Hack Appl Cancsl Hel
[cBock J| apy J[ concel [ wtew | —
Ch1 RO CIEame Base . o 7o eriz Fwr o aom SOp 99 BTz :!
| ch2; [Wewawn | LX) tocal

Abb. 4.21: Dialog ,Unknown Through Characteristics”

Fur jede ,Through“Verbindung ist aus den beiden angebotenen
Phasenwerten die geeignete auszuwahlen. Im Rahmen einer Vorab-
messung mit einer kalibrierten 2-Tormessanordnung wurden die bendtigten
Phasenwerte fur 75 GHz zu 1-3: 20°, 1-4: -140°, 2-3: 157° ermittelt. Einige
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der Werte ergeben sich auch durch Anschauung: Eine direkte Verbindung,
die etwa fir die Tore 2-4 (Abb. 4.7) verwendet wurde, weist beispielsweise
den Wert 0° auf. Die beiden ,Through“-Verbindungen 1-4 und 1-2 missen
wegen der bereits vorab besprochenen Polarisationsdrehung einen
Phasenunterschied von 180° aufweisen. Hingegen sind die ,Through®-
Verbindungen 2-3 und 3-4 identisch.

Schritt 7: Anschluss des Messobjektes
Das Magische T wird zwischen die vorbereiteten Messtore montiert, siehe
folgende Aufnahme.

Abb. 4.22: Messaufbau mit montiertem Messobjekt

Die Messergebnisse der transmodalen S-Parameter Sgq12, Sse12, Ssqz2 und
Ssc32 bestatigen im Wesentlichen das erwartete Verhalten.

Trc1 X4 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal 1
Trc2 SEeP4 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal
Trc3 BeE¥4 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal
Trc4 B2 dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal

Ssd12
— 10

—-10

— -20

A A A A N A A A A A

MDANLAV A e VAW AWEATAVrAY ALY 'WT)
oW LA A R VAAI

f v I

— -60:

—-70

Ch1 Arb Channel Base Start 75 GHz Pwr 0dBm Stop 95 GHz
Abb. 4.23: Messergebnis der transmodalen S-Parameter Ssa12, Ssc12, Ssazz Und Sscsz
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5. Anhang

1EZ56_0D

Es wird klar, dass die Realisierung des Magischen T nur ndherungsweise
verlustlos ist (» 1 dB flr Sgy12 und Sge32) und dass sie nur eine endliche
Unterdrickung der (unerwinschten) Modenkonversionen Sgy3, und Sgcs;
bietet. Neben diesen Parametern sind auch unbalancierte S-Parameter am
Messobjekt interessant, so z.B. die Isolation zwischen den unbalancierten
Toren 1 und 3 oder die Reflexionsdampfung an den unbalancierten Toren 1
und 3.

Trc1 BEK] dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal 1
Trc2 BESl dBMag 10dB/ Ref0dB Cal

Trc3 [SkERk] dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal

Sss33]
— 10

— 0O WX

10

E’:‘:’:"f\/‘/\'\ AV YV AN TN
V A RTAT

|

— -50:

N
X

<

—_— |
"1

— -60:

—-70:

Ch1 Arb Channel Base Start 75 GHz Pwr 0dBm Stop 95 GHz
Abb. 4.24: Ausgewéhlte unbalancierte Messergebnisse Isolation 1-3, Anpassung Tor 1 und 3

5.1 Generelle Hinweise

Um die vorgestellten Messbeispiele maoglichst exakt reproduzieren zu
kénnen und um Fehler zu vermeiden, sind dem Leser folgende Ratschlage
zu empfehlen. Sie kdénnen allerdings nicht das Studium der betreffenden
Geratedokumentationen ersetzen.

] Hohlleiterflansche sind hochprazise mechanische Komponenten, die
durch unsachgeméfRe Handhabung, wie etwa ein Verkanten der
Flansche, beschadigt werden kénnen. Bei Messaufbauten ist daher
auf eine ebene, stabile Unterlage zu achten. Flansche sind vor ihrer
Montage geeignet zueinander auszurichten.

] Die Konverter kdnnen bei Uberschreitung ihres maximal zuldssigen
Eingangspegels beschadigt werden. So ist vor dem Herstellen der
RF- und LO-Verbindungen zu den Konvertern darauf zu achten, dass
der spezifizierte maximale Eingangspegel am Konverter nicht
Uberschritten wird. Es empfiehlt sich daher, immer bereits vor
Anschluss der Konverter den Konfigurationsdialog ,Frequency
Converter® (z.B. Abb. 4.2) entsprechend des Konvertertyps und
gemall dem gewunschten Verkabelungsschema auszufillen und mit
LApply* zu aktivieren.

] Die Funktionsweise der Konverter beruht auf dem Frequenzver-
vielfachungsprinzip. Mit der Frequenz des RF- und LO-Signals
werden auch etwaige Phasenabweichungen dieser Signale
vervielfacht. Stérende Phasenabweichungen kénnen z.B. durch die
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Verwendung ungeeigneter Kabel fur die RF- und LO- Verbindungen
entstehen. Die IF-Signale mit einer Frequenz von ca. 300 MHz sind
demgegeniiber als unkritisch zu betrachten.

] Eine weitere vermeidbare Ursache fir Phasenabweichungen stellen
schlecht montierte koaxiale Steckverbinder dar. Fir ihre Montage
sollte daher z.B. ein geeigneter Drehmomentschlissel verwendet
werden.

" Eine Temperaturschwankung fiihrt wegen der Langenausdehnung der
koaxialen Kabel (RF, LO) und der Hohlleiterkomponenten zwangs-
weise zu einer Phasendrift. Eine moglichst temperaturstabile
Umgebung ist daher bei genauen Millimeterwellenmessungen eine
unabdingbare Voraussetzung.

5.2 Typische Hohlleiterbauelemente

Die folgende Tabelle zeigt einige typische Formgebungen fir Hohlleiter-
stlicke sowie einige typische Hohlleiterbauelemente.

Zweitore Mehrtore
Benennung / Hinweise Benennung / Hinweise
Zeichnung Zeichnung
Gerades Typisch sind Langen in Richtkoppler Richtkoppler sind in der

Hohlleiterstiick

Hohlleitertechnik z.B.
als Lochkoppler
realisierbar. Auch
andere Formen
(Kreuzkoppler) sind in
der Hohlleitertechnik

geraden Inch-Maf3en wie
1in (=25,4 mm), 2 in
(=50,8 mm) usw.

ublich.
E-Bogen 90° Beim E-Bogen ist der E-Verzweigung Bei der E-Verzweigung

Hohlleiter Gber seine ‘ wird die Auskoppelung

Breitseite gekrimmt. an der Breitseite des
Honhlleiters vorgenom-

' men.
E
Beim H-Bogen ist der Bei der H-Verzweigung

H-Bogen 90°

Hohlleiter Uber seine
Schmalseite gekrimmt.

wird die Auskoppelung
an der Schmalseite des
Honhlleiters vorgenom-

men.

Twist 90° Der Twist verursacht Magisches T Das Magische T ist eine
eine Drehung des Hohl- 1 Kombination aus E- und
leiterquerschnittes z.B. 4 H-Verzweigung (siehe
um 90°. Zusammen mit auch Messbeispiel 4.2
dem Querschnitt werden Abschnitt ,Messauf-

die elektromagnetischen
Feldkomponenten im
Hohlleiter gedreht.

gabe®).
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Tabelle 5.1: Typische Hohlleiterstiicke

Die Bezeichnung E-Bogen, E-Verzweigung bzw. H-Bogen, H-Verzweigung
orientiert sich an der Ausrichtung des elektrischen Feldes (E-Feld) bzw. des
magnetischen Feldes (H-Feld) im Innern des Hohlleiters. Zum Verstandnis
sind ein paar ausgewahlte ,Feldlinien“ eingezeichnet. Diese Feldlinien
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6. Literatur

kénnen nur als exemplarisch angesehen werden, da die E- und H-Felder
eine Orts- und Zeitabhangigkeit aufweisen. Ferner wird von einer Nutzung
der Hohlleiter in dem fur sie vorgesehenen Frequenzband ausgegangen. Die
Eigenschaften der E- und H-Verzweigung kénnen aus dem E-Feld
verstanden werden. Demnach entspricht die E-Verzweigung einer
Serienschaltung und die H-Verzweigung einer Parallelschaltung. Wegen
dieser Eigenschaft wirden die hier gezeichneten E- und H-Verzweigungen
sowie das Magisches T eine Fehlanpassung an ihren Toren aufweisen.
Durch einen modifizierten Aufbau kann dies vermieden werden.
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7. Bestellhinweise
Messbeispiel Abschnitt 4.1

3 Converter WR10 R&S®ZVA-Z110 75 GHz ... 110 GHz 1307.7000.02
6 Testport Cable 965 mm 3.5 mm (f)/3.5 mm (m) R&S®ZV-Z193 0 Hz...26.5 GHz 1306.4520.36
1 Waveguide Calibration Kit R&S®ZVA-WR10  with out Sliding Match 1307.7100.10
1 Vector Network Analyzer, 20 GHz, 2 ports R&S®ZVT20 1300.0000.20
1 Additional PORT 3 for R&S®ZVT20 R&S®ZVT20-B63 1300.1606.03
1 Additional PORT 4 for R&S®ZVT20 R&S®ZVT20-B64 1300.1606.04
1 Additional PORT 5 for R&S®ZVT20 R&S®ZVT20-B65 1300.1606.05
1 Additional PORT 6 for R&S®ZVT20 R&S®ZVT20-B66 1300.1606.06
1 Direct Gen/Rec Access for PORT 1 R&S®ZVT20-B16 1300.1635.11
1 Direct Gen/Rec Access for PORT 2 R&S®ZVT20-B16 1300.1635.12
1 Direct Gen/Rec Access for PORT 3 R&S®ZVT20-B16 1300.1635.13
1 Direct Gen/Rec Access for PORT 4 R&S®ZVT20-B16 1300.1635.14
1 Option Converter Control R&S®ZVA-K8 1307.7022.02

AuRerdem: Ein Wilkinson-Teiler SMA / 3.5mm, Frequenzbereich mind. 9 GHz bis 14 GHz (z.B. MECA Electronics
Modell 802-2-10.500-M01 oder MECA Electronics Modell 802-2-11.500-M01 oder ein dhnliches Fabrikat)

Messbeispiel Abschnitt 4.2

4 Converter WR10 R&S®ZVA-Z110 75 GHz ... 110 GHz 1307.7000.02
8 Testport Cable 965 mm 3.5 mm (f)/3.5 mm (m) R&S®ZV-Z193 0Hz...26.5 GHz 1306.4520.36
1 Waveguide Calibration Kit R&S®ZVA-WR10  without Sliding Match 1307.7100.10
1 Vector Network Analyzer, 24 GHz, 4 Ports R&S®ZVA24 10 MHz ... 24 GHz 1145.1110.26
1 Option Direct Generator/Receiver Access R&S®ZVA24-B16 1164.0209.26
1 Option Converter Control R&S®ZVA-K8 1307.7022.02
1 Option USB-to-IEC/GPIB Adapter R&S®ZVAB-B44 1302.5544.02
1 Signal Generator R&S®SMF100A 1167.0000.02
1 Option Frequency Range 1 GHz to 22 GHz R&S®°SMF-B122 1 GHz ... 22 GHz 1167.7004.02
1 Option High Output Power 1 GHz to 22 GHz R&S®SMF-B31 1GHz ... 22 GHz 1167.7404.02
1 Option Removable GPIB R&S®SMF-B83 1167.6408.02

AuRerdem: Ein Vierfach-Power-Divider SMA / 3.5mm (z.B. Weinschel/Aeroflex Modell 1594A) oder ersatzweise
drei Zweitor-Power-Splitter (z.B. drei Stiick Weinschel/Aeroflex Modell 1579), die so kaskadiert, dass der
erste Power-Splitter mit seinen zwei Ausgangen die anderen beiden Power-Splitter speist.

Hinweis zu allen Bestellvorschlagen:
Wegen der zu groften Steckerabmessungen kénnen zur Verkabelung zwischen R&S®ZVA und R&S® ZVA-Z2110
keine Kabel mit Ruggedized-Steckern, wie etwa R&S®ZV/93 1301.7595, verwendet werden!

1EZ56_0D
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ROHDE&SCHWARZ

ROHDE & SCHWARZ GmbH & Co. KG * Muhldorfstrae 15 - D-81671 Miinchen - Postfach 80 14 69 - D-81614 Miinchen
Tel (089) 4129 -0 * Fax (089) 4129 - 13777 * Internet: http://www.rohde-schwarz.com

This application note and the supplied programs may only be used subject to the conditions of use set forth in the
download area of the Rohde & Schwarz website.
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