Measure — Port Extensions

MEASURE — PORT EXTENSIONS

Hier kdnnen Sie Ihren Messdaten-Delays hinzufugen.
Ab der VNWA-Softwareversion 36.7.9.7 ermdglicht dieses Menl auch komplexere Mdglichkeiten zur Bearbeitung
von Messdaten, d.h. embedding (einbetten) oder de-embededding (entbetten) von Netzwerken.

| Port extensions vs. Embedding / Deembedding |

Sehr oft kann die VNWA-Kalibrierung nicht genau an der Position des zu analysierenden Priflings durchgefihrt
werden. Stellen Sie sich vor, dass der Prifling eine oberflachenmontierte Komponente ist, die auf einer Leiterplatte
mit Mikrostreifenleitungen sitzt, an welche SMA-Leiterplattenrandverbinder angeschlossen sind:

WY,

Wenn die Mikrostreifenleitungen auf der Platine gut auf 50 Ohm abgestimmt sind und ihr Verlust gering ist, besteht
ihr Haupteffekt darin, eine Signalverzégerung und damit eine Phasenverschiebung zu verursachen. In diesem Fall
kénnen die Kalibrierungsebenen von den Steckverbindern in die Priflingsposition verschoben werden, indem Port-
Extensions mit positiven Delaywerten verwendet werden. In diesem Sinne werden die Mikrostreifenleitungen durch
die Port-Extensions effektiv aus dem Messergebnis entfernt. Das Messergebnis sieht so aus, als wéaren die
Mikrostreifenleitungen nicht vorhanden. Diese Korrektur ist jedoch nur ann@hernd korrekt, der durch die Mikrostreifen
verursachte Verlust wird nicht bertcksichtigt.

Betrachten Sie nun den extremeren Fall einer Antenne, die auf einem sehr hohen Antennenmast sitzt:

Normalerweise ist es nicht moglich, an der Mastspitze zu messen, so dass man nur in das Kabelende am Mastfu3
messen kann. Das Kabel kann eine betrachtliche L&dnge und damit einen betrachtlichen Verlust haben und es kann
nicht einmal 50 Ohm besitzen. In diesem Fall fiihrt das Entfernen des Kabeleffekts durch bloRe Phasenverschiebung
durch eine Port-Extension nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis. Wenn die Kabeleigenschaften bekannt sind,
kann die volle mathematische Kraft des De-embedding verwendet werden, um den Kabeleinfluss von der Messung
zu "subtrahieren”, um nur die Daten der Antenne zu erhalten. Dies wird im folgenden Beispiel "De-Embedding einer
Ubertragungsleitung" demonstriert.

De-embedding bedeutet das mathematische Entfernen einiger Schaltungen aus einer Schaltungskette, z.B. das
Kabel von einer Antenne mit Kabel. Es kann auch das Gegenteil getan werden, was als Embedding bezeichnet wird.
Betrachten Sie die Messung eines hochohmigen Bandpassfilters mit dem 50-Ohm-VNWA. Das Messergebnis zeigt
eine schlechte Anpassung und eine hohe Welligkeit des Durchlassbereichs. Eigentlich interessiert Sie, wie sich das
Filter in einer hochohmigen Umgebung verhéalt.



Sie kénnen dies mithilfe des VNWA-Matching-Tools herausfinden, jedoch nicht in Echtzeit. Alternativ kdnnen Sie lhre
Messung mathematisch zwischen zwei Impedanztransformatoren einbetten und so das Ergebnis wahrend des
Sweeps in Echtzeit aktualisieren. Dies wird im folgenden Beispiel "Embedding von Impedanztransformatoren”
demonstriert.

Der allgemeinste Ansatz besteht darin, zwei unterschiedliche Sétze von 2-Port-S-Parametern (= S-Matrizen) fir ein
Eingangs- und Ausgangsnetzwerk zu definieren, mit embedded oder de-embedded (= entfernt) werden kann. Dies
wird unten im Abschnitt gezeigt "UsingS-Parametersfor Embedding/De-Embedding".

[ Using Port Extensions |

Das Port-Extensionsmeni kann tiber das Hauptmeni "Measure-Port Extensions" oder Uber die Tastenkombina-tion
P gedffnet werden.

[=iPortExtensions N x|

Close Mode Active

Est Pot1 {10 [ps x| =2099mm
Ext. Port 2 |2d ps = 4.197 mm
Yelocity Factor: |U,? [v PortExt. ON

Stellen Sie sicher, dass Sie den Modus Ideal Port Extensions ausgewahlt haben:

[=JPortExtensions x|

Close | Mode Active

v Ideal Port Extensions
Ext. F Transmission Lines =2.039 mm
Ext F Impedance Transformers = 4.197 mm
S-Parameters
Yelocity Factor: 0.7 [v PortExt. ON

b FF Beispiel: Sie fuhren eine Kalibrierung am Ende lhres Testkabels durch. Zwischen lhrem Testkabel und Ihrem
Prifling befindet sich mdglicherweise eine weitere verlustarme 50-Ohm-Ubertragungsleitung (z. B. eine
Streifenleitung auf der Testplatine). Wenn Sie den Reflexionskoeffizienten Ihres Priflings ohne die zusatzliche
Ubertragungsleitung messen mdchten, kénnen Sie einfach den durch die zusétzliche Leitung verursachten
Signaldelay in das Feld "Ext. Port 1" eingeben und das Kontrollkéstchen "Ext. On" aktivieren. Der Delay der
Ubertragungsleitung kann leicht ermittelt werden, indem am Priifling ein voriibergehender Kurzschluss erzeugt
und "Ext. Port 1" so eingestellt wird, dass der gemessene Reflexionskoeffizient am Kurzschlusspunkt im Smith-
Diagramm angezeigt wird.

» ppHinweis: Eingegebene Delays sind Einwegdelays. Reflexionsdaten werden um das Zweifache des Delays
korrigiert, da reflektierte Signale zweimal (hin und zuriick!) durch die verzégernde Ubertragungsleitung laufen.
Ubertragungsdaten werden nur um das 1-fache des Delays korrigiert, da ein {ibertragenes Signal die verzogerte

Ubertragungsleitung nur einmal passiert.

»pp _Hinweis: Positive Delays bewegen die Kalibrierungsebenen weiter von dem VNWA weg, negative Delays
bringen sie naher an den VNWA heran.

» #p Tipp: Sie kdnnen die Delays auch mit dem Mausrad einstellen. Verwenden Sie das Kontextmen(, um die
Schritte des Mausrads auszuwéhlen:



[=JPortExtensions ]

Close Mode Active

| v Display delays on main window n =299 mm
Mouse Wheel steps 0.01 :
0.1 mm
Velocity Factor: | : v q
y 07 i
100

» pp Hinweis: Delays fir Vorwarts- und Rickwartsmessungen kénnen unabhangig voneinander gewéhlt werden.

» pp Hinweis: Die mechanischen Langen der Delays werden zur Information angezeigt. Der Velocity-Factor wird
nur zur Berechnung der mechanischen Langen der Delays verwendet. Sie haben keinen Einfluss auf die
Messdaten. Es ist zu beachten, dass ein Velocity-Factor von 0,7 fur Koaxialadapter geeignet ist, wahrend fir

Koaxialkabel der Velocity-Factor typischerweise niedriger ist.

» pp Hinweis: Alle Delays beeinflussen auch die Phasen der Transmissionsmessungen. Die Auswirkungen von
Port-Extensions kénnen nur durch Betrachten der Phasendaten oder der Daten im Smith-Diagramm Uberwacht

werden.

» bk Tipp: Wenn Sie mit der rechten Maustaste auf das Fenster fur die Port-Extension klicken, kénnen Sie auf
dem Hauptbildschirm eine Info-Textbezeichnung aktivieren, in der die Delays fur Port 1 und 2 angezeigt werden:

[=JPortExtensions 5

Close Mode Active

lqm 1 1

Ext. F g = = 2.099 mm
v Display delays on main window k
Ext. F Mouse Wheel steps = 4.197 mm

Yelocity Factor:

|[|,? [v Port Ext. ON
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| De-Embedding a transmission line

Der folgende Screenshot zeigt eine Reflexionsmessung (S11) einer Antenne (Dummy, R + L + C-Serien-schaltung),
die Uber 18,37 m echtes RG58C / U-Koaxialkabel mit dem VNWA TX-Port verbunden ist. Dies ist auch die Position

der Kalibrierungs- / Referenz-Ebene (blau, grin) :



B DGASAQ - Vector Network Analyzer Software

File Measure Settings Tools Options Help
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[s21 ] = |[Mem1 v| W Mem dB
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I

Zum Vergleich wurde der Antennen-Dummy auch ohne

Kabel gemessen und das Ergebnis in Mem1 (rot, pink)

gespeichert. Die Auswirkungen des Kabeldelays und des Kabelverlusts sind deutlich sichtbar.

Versuchen wir nun, den Effekt des Kabels mithilfe einer einfachen Port-Extension zu entfernen. Wir stellen den
Velocity-Factor auf den des Kabels (= 0,66) ein und stellen das Delay von Port 1 auf die tatsachliche physi-kalische

Lange von 18,37 m ein:

B portExtensions

Close Mode Active

Est Poit1 [92.84 [ns »| =1837m
Ext. Port 2 lU ns =0m

Velocity Factor: IU.BB

X

Nach dem Einschalten der Port-Extensions &ndert sich das Smith-Diagramm:
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Das Ergebnis ist nicht wirklich Giberzeugend, da bei dieser Korrektur weder der Kabelverlust noch die Kabel-
dispersion berucksichtigt werden.

Lassen Sie uns nun das Port-Extension-Meni in den Transmission-Line-Mode schalten:

B De-embed Transmission Lines X
Close Mode De-embed Active
Ideal Port Extensions

Gener
Transmission Lines
Belc Impedance Transformers .I.I
S-Parameters L—
nom. Ohm

v

Velocity Factor |—EIBB—-

Metal dc Resistance ,W Ohm/m kO = ,W
Metal Skin Resistance W Ohmim sqrt{Hz) k1= Iﬁzﬁi’u—B%—
Dielectric dc Admittance I—U— S/m

Dielectric ac Loss Admittance Im S/mHz k2= IW

Transmission line data provided by Dan Maguire AC6LA

Beachten Sie, dass sich der Titel des Menufensters &ndert, wenn die Moduseinstellung geandert wird.

Auf der Registerkarte "Transmission Line Model" wahlen wir unseren Kabeltyp RG58C / U aus. Die Kabel-parameter
werden automatisch aus einer von Dan Maguire zur Verfligung gestellten Datenbank abgerufen:



B De-embed Transmission Lines X
Close Mode De-embed Active

General Transmission Line Model l

Be|den 8262 (RG-58C/L ‘v_{g

nom. Characteristic Impedance [5—0— Ohm

Velocity Factor lUE»B—-

Metal dc Resistance IW Ohm/m k0= W
Metal Skin Resistance W Ohm/m sqrt(Hz) k1= [0_:163—8_33—-
Dielectric dc Admittance lD— S/m

Dielectric ac Loss Admittance W S/mHz k2= W

Transmission line data provided by Dan Maguire AC6LA

Geben Sie auf der Registerkarte "General" die physische Lange unseres Kabels von 18,37 m ein und stellen
Sie sicher, dass De-Embedding ausgewahlt und Aktiv ist:

B De-embed Transmission Lines X

Close Mode De-embed | Active
General l Transmission Line Model |

Belden 8262 (RG-58C/U)

length 1= |18.37 M w]  length2= |1 m

calibration planes

Da wir nur eine Eintor-Messung haben, ist die Einstellung der Ausgangslange (length 2) irrelevant.
Beachten Sie, dass sich die Zeichnung im obigen Fenster &ndert, wenn Sie zwischen Einbetten (embedding)
und Entbetten (de-embedding) wechseln.

DUT bezeichnet, was physisch vorhanden ist, in unserem Fall ein Kabel + Antenne. Die blauen Pfeile der
Kalibrierungsebene zeigen die Positionen an, an denen sich die Kalibrierebenen befinden sollen, d. h. wir
mochten nur die Antenne sehen, nicht aber das Kabel.

Mit den obigen Einstellungen sieht das Ergebnis der Entbettung véllig zufriedenstellend aus:
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Dies ist umso liberraschender, als das in diesem Experiment verwendete RG58C / U-Kabel nicht von Belden
hergestellt wurde und ich keine Parameter angepasst habe.

Beachten Sie das dTL-Label unten links im obigen Screenshot. Dies steht fiir "De-Embed Transmission Line". Je
nach ausgewahltem Modus andert sich diese Bezeichnung.

| Embedding Impedance Transformers

Als nachstes betrachten wir eine vollstdndige 2-Tor-Messung eines nicht angepassten hochohmigen mono-
lithischen Quarzfilters (MCF)):

B DGASAQ - Vector Network Analyzer Software — O X

File Measure Settings Tools Options Help

<Refl
10dB/ 0de

10dB/

MC

Start = 10.685 MHz Center =10.7 MHz Stop =10.715 MHz
Span = 30 kHz
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Reference Position = 10 /4

Diese Filtertypen sind fur den Betrieb in einer Umgebung mit sehr hoher Impedanz (hier ca. 2 kOhm) ausgelegt
und weisen daher bei Messung in einer 50 Ohm - Umgebung eine grof3e Durchlassbandwelligkeit auf. Daher

mochten wir die Messung zwischen zwei idealen Impedanztransformatoren einbetten.



Wir schalten den Port-Extension-Modus auf "Impedance Transformers ":

B De-embed Impedance Transformers
Close Mode De-embed OFF
Ideal Port Extensions

Z1= Transmission Lines 0

v Impedance Transformers h -

S-Parameters

Wir geben die gewiinschten Eingangs- und Ausgangsimpedanzen von 2000 Ohm ein, wechseln zu Embed und
zu Activ:

g Embed Impedance Transformers

X
Close Mode Embed Active

Z1=|2000 Ohm Z2= (2000 Ohm

v—calibration lanes —'
I_—_————p_'—_"l

Beachten Sie, dass die blauen Pfeile im obigen Diagramm jetzt anzeigen, dass die virtuellen Transformatoren in
unseren Messdaten enthalten sind.

Und tatsachlich sehen wir jetzt das Filter mit einem flachen Durchlassbereich, als ob es mit einem 2000 Ohm
VNWA gemessen worden ware:
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File Measure Settings Tools Options Help
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Beachten Sie, dass fir das Embedding/De-embedding von 2-Toren giltige vollstandige 2-Tor-S-Parameter
erforderlich sind. Diese kdnnen entweder durch Laden einer s2p-Datei oder durch Ausfiihren einer vollstéandigen 2-
Port-Messung mit einer gltigen vollstandigen 2-Port-Kalibrierung erstellt werden.

Bei Verwendung eines und einer vollstéandigen 2-Port-Kalibrierung
werden diese Korrekturen in Echtzeit berechnet, wahrend kontinuierlich gesweept wird.

Wenn die Software feststellt, dass die Daten keine giiltigen vollstdndigen 2-Port-Daten sind (entweder nicht alle S-
Parameter gemessen oder keine gliltige 2-Port-Kalibrierung vorhanden), werden ungefahre 1-Port-Korrekturen als
Fallback verwendet. Beachten Sie jedoch, dass in diesem Fall insbesondere Ubertragungsdaten sehr falsch werden
kénnen.

| Using S-Parameters for Embedding/De-Embedding |

Das Embedding/De-embedding kann auch mit beliebigen 2-Toren durchgefiihrt werden, die durch mathematische
Ausdrucke definiert sind. Wahlen Sie dazu den Mode "S-Parameters™:

B Embed S-Parameters X

Close Mode Embed Active
Gener Ideal Port Extensions
Transmission Lines

Impedance Transformers

‘ .— S-Parameters N




l Examptet

B Embed S-Parameters X
Close Mode Embed Active

General | Networks |

calibration planes —v

In der Registerkarte Networks kénnen Sie mithilfe mathematischer Ausdriicke die Eingangs-S-Matrix A und die
Ausgangs-S-Matrix B angeben, die embedded oder de-embedded werden sollen. Die Syntax ist identisch mit den

. Zur Vereinfachung der Matrixausdricke kann ein Satz von 10 Sub-Expressions
verwendet werden, die fliir A- und B-Matrizen identisch sind. Matrixausdriicke kénnen auch mem1 ... mem10-
Speicherfelder verwenden, wodurch in mem * -Datenfelder gespeicherte Messdaten eingebettet oder entbettet
werden kénnen.

B Embed S-Parameters X
Close Mode Embed Active

General MNetworks I

i i |
a21= [y
at= o
a12= |1
82= o

Global Subexpressions [available in Aij and Bij, subexpressions may use other subexpressions from above

MName  Alias Expression
Subl = =1

Sub2 = =

QI l"\Q — - 1

no Ermrors

Einige mathematische Sonderfalle wurden bereits in der Software fest codiert. Wahlen Sie einen davon aus,
indem Sie mit der rechten Maustaste auf eines der Matrixfelder klicken.



Angenommen, wir méchten sehen, wie sich das MCF aus dem vorherigen Abschnitt verhalt, wenn es zwischen
zwei Vorwiderstanden von 1950 Ohm platziert wird, wodurch auch ein Impedanzniveau von 2000 Ohm an den
Filteranschliissen bereitgestellt wird. Wir wahlen "Serienelemente bei Ein- und Ausgang":

B Embed S-Parameters X
Close Mode Embed Active

General Networks I

A i |

LAl 1 (0/(zsa+
' Series elements on input and output %
Al ZSEU'(ZS&*’] Pi-networks on input and output

A12= 1100/(zsa+1 Tee-networks on input and output

A22= |zsaf(zsa+1 Ideal Thru on current port

Ideal Thrus on both ports, clear ALL subexpressions

Global Subexpressions [av Mem1...Memd on current port =3
MName  Alias
— MemS5...Mem8 on current port
Subl= |zg53 i
SubZ=|7gh = |0
Ciok2 = — 1
no Ermors
Als nachstes spezifizieren wir die Vorwiderstéande zsa und zsb als 1950 Ohm:
B Embed 5-Parameters X

Close Mode Embed Active
General Networks |
i i |
A21= 1100/(zsa+100
A1l = |z53/(zsa+100
A12= 1100/(zsa+100
A22= \75af(zsa+100

e

L

S—

——

Global Subexpressions [available in Ajj and Bij, subexrpressions may use other subexpressions from above’

MName  Alias Expression
Subl= 753 = 1950
subZ=I7gh = 1950
Gk - = |4

no Errors




»BP Hinweis: Wir kdnnten auch komplexe Impedanzen anstelle von Widerstanden spezifizieren, wenn wir
wollten, z.B. wirden wir den Ausdruck j * w * 1e-9 fUr eine 1nH-Serien-Induktivitat verwenden.

Jetzt aktivieren wir Embedding und erhalten erwartungsgeman wieder ein flaches Durchlassband:
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File Measure Settings Tools Options Help
1: 10.70000MHz  -33.23dB 0.98-i 0.00 -33.14dB  0.98+i 0.00

1048/ des
1
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10dB/
MC
emb  Start = 10.685 MHz Center =10.7 MHz Stop =10.715 MHz
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Trace 3 / Marker 1: 10.70000MHz  -33.14dB

Beachten Sie jedoch, dass der Einfligungsverlust dramatisch zugenommen hat. Wir sehen jetzt auch den Verlust,
der durch die 1950-Ohm-Widersténde verursacht wird. Dartber hinaus weisen S11 und S22 einen nahezu offenen
Stromkereis auf, da wir die 1950-Ohm-Widerstéande in Reihe mit den hohen Eingangs- und Ausgangsimpedanzen
des Filters sehen.

| Example 2

Eine weitere nltzliche Anwendung betrifft die Kalibrierung. Angenommen, Sie haben ein weibliches Kalibrie-
rungskit, das aus weiblichen S-, O-, L- und T-Standards besteht. Nach einer SOL-Kalibrierung haben Sie also einen
kalibrierten mannlichen Testanschluss fur Reflexionsmessungen. Was tun, wenn Sie einen kalibrierten weiblichen
Testport bendtigen? Verwenden Sie einfach den weiblichen Thru-Standard, um den ménnlichen Anschluss in einen
weiblichen Anschluss umzuwandeln. Dann missen Sie jedoch die S-Matrix des Thru-Standards aus dem
Messergebnis entbetten, um die Kalibrierungsebene von der VNWA-Seite des Thru-Verbinders zur Priflingseite zu
verschieben, oder mit anderen Worten, um die Wirkung des Thru-Verbinders aus den Messdaten sie zu entfernen
(= de-embedding). Die S-Matrix des Thru-Standards ist VNWA bekannt, da sie in der Cal-Kit-Modellbeschreibung
gespeichert ist. Sie kénnen einfach mit den Ausdriicken s_thru (S12 = S21) und s_thrumatch (S11 = S22) darauf
verweisen. Die De-Embedding-Einstellungen hierfur sehen also folgendermalen aus:



B De-embed S-Parameters X
Close Mode De-embed Active

General Networks l

i e |

A21= |5 thru
A= |5 _thrumatch
M12= |s_thry|
A2z= |5 _thrumatch

no Erors

Beachten Sie, dass dieselbe Berechnung mithilfe von Custom Traces in Kapitel
durchgefiihrt wurde. Die neue Embedding/De-embeddingFunktion vereinfacht diese Aufgabe jedoch
erheblich.
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