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Agenda

-Wprowadzeni e w zagadnieni e precyzyj)pnychn pomivar/ov

-Przykt adowe metody pomiarowe dl a planar nych

ukt adodw:

-Wy ni Ki pomi arow wykonanych w | aboratori um

Thorium Space Technology.
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Co to Jest VNA (Vector Network Analyzer)

Transmission

AUrzadzenie badajace reakcj e DUT l e w zZadan\
pasmie (od kHz do 110GHz i1 w
Reflection

ACharakteryzuje f al eparpmeettrs) aca . Vumnvi L a S

ur zadzen RF;
@HFEDU[EE

%&%

AMierzy ampl i

+ + Phase

AZapewnia najwyzszy poziom dokt ad
2°, +/-0.2dB, dynamika nawet 140dB).
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Dokt adnosc¢c VNA
Measurement accuracy of the R&S®ZNB43

This data is valid between +18 °C and +28 "C, provided the temperature has not vaned by more than 1 °C since calibration. Validity of
the data is conditional on the use of an R&AS*ZN-Z229 or R&S*ZN-Z224 calibration kit. This calibration kit is used to achieve the
effective system data specified below. Frequency points, measurement bandwidth and sweep time have to be identical for

measurement and calibration (no interpolation allowed).

Uncertainty of transmission measuraments Magnitude Phase
R&S"ZMNB43
100 kHz to 1 MHz 0 dB to =20 dB 0.04 dB 0.4°
=20 dB to 40 dB 0.05dB 0.4°
=40 dB to =50 dB 0.08 dB 0.6"
=50 dB to —60 dB 0.22dB 1.5°
=1 MHz to 10 GHz 0 dB to-20dB 0.04 dB 0.4°
=20 dB to 40 dB 0.04 dB 0.4°
=40 dB to =50 dB 0.06 dB 0.5°
=50 dB to =60 dB 0.13dB 0.9°
=10 GHz to 30 GHz 0 dB to =20 dB 0.05 dB 0.4°
=20 dB to —40 dB 0.05 dB 0.5°
=40 dB to =50 dB 0.07 dB 0.6"
=50 dB to —60 dB 0.18 dB 1.2°
= 30 GHz to 40 GHz 0 dB to-20dB 0.06 dB 0.5°
=20 dB to —40 dB 0.08 dB 0.6"
=40 dB to =50 dB 0.18 dB 1.3°
=50 dB to —60 dB 0.54 dB 3.7
R&S*ZNB43, 2.4 mm interface
= 40 GHz to 43.5 GHz 0 dB to =20 dB 0.06 dB 0.5°
=20 dB to 40 dB 0.14 dB 1.0°
=40 dB to =50 dB 0.39dB 2.6°
=50 dB to —60 dB 1.19 dB 8.4°
R&S"ZMNB43, 2 .92 mm interface
=40 GHz to 43.5 GHz 0dB to-20dB 0.06 dB 0.5°
(measured) =20 dB to 40 dB 0.14 dB 1.0°
=40 dB to =50 dB 0.39dB 2.6°
=50 dB to —60 dB 1.19 dB 8.4°
Specifications are based on a matched DUT, a measurement bandwidth of 10 Hz and a nominal source power of =10 dBm.
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Dokt adnosc¢c VNA
Uncertainty of reflection measurements | Logarithmic Linear
R&ES"ZNB43, 2.92 mm interface Reflection |Magnitude | Phasa Reflection range Magnitude
with ZN-Z229 level
100 kHz to 10 GHz 0 dB 0.11 dB 0.7° 0 dB to-15dB 0.013
=15 dB 0.23 dB 1.9° =15 dB to =25 dB 0.006
=25 dB 0.91 dB 6.1° -25dB to -35 dB 0.006
> 10 GHz to 20 GHz 0 dB 0.13 dB 0.9° 0 dB to =15 dB 0.015
=15 dB 0.44 dB 2.9° =15 dB to =25 dB 0.009
=25 dB 1.40 dB 9.2° -25dB to -35 dB 0.009
> 20 GHz to 26.5 GHz 0 dB 0.20 dB 1.3° 0 dB to =15 dB 0.023
=15 dB 0.69 dB 4.5° =15 dB to =25 dB 0.014
=25 dB 2.21 dB 14.3° -25dB to -35 dB 0.014
> 26.5 GHz to 40 GHz 0 dB 0.20 dB 1.3° 0 dB to =15 dB 0.023
=15 dB 0.69 dB 4.5° =15 dB to =25 dB 0.014
=25 dB 2.21 dB 14.3° -25dB to -35 dB 0.014
> 40 GHz to 43.5 GHz (measured) 0 dB 0.20 dB 1.3° 0 dB to =15 dB 0.023
=15 dB 0.69 dB 4.5° -15dB to =25 dB 0.014
=25 dB 2.21 dB 14.3° -25dB to -35 dB 0.014
specifications areé based on an isolating DUT, a measurement bandwidth of 10 Hz and a nominal source power of =10 dBm.
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NaJ] wazni e]J] sze Dbtedy systemat yoc

R A B
receiver receiver receiver
J‘ t Crosstalk
@@ T R "\
g_put O~

Frequency response ’\M'\
o reflection tracking (A/R) Source Load

e transmission tracking (B/R) Mismatch Mismatch
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Bt edy

al

b0

Systemat ycznecrosstalk)r oszczor

bd

ad
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Kalibracja
Errors

Korekta btedow wektorowych (fazaMeiasuermpl uda)

Actual

-Sg to systematyczne btedy systemu pomiarowego,;

DIl aczego musmy przeprowadzac¢ kali bracje?:

-Ni'e mozli we | est wylkadwarnuy e doskonat ego

-Ekstremal ni e drogo wykonac¢c system wyst g obry,
zeby wyeli minowa¢ potrzebe kali bracj.i
Co robi kalibracja?:

- Usuwa naj wieksze btedy systemu, _ ;
kable); 9@ == & =

(btedy samego analil zatora +

- W efekci e daje nam najlepszy obraz pu. Cie c o Lo
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Kalibracja

Standardy kalibracyjne: o

-Mogag by¢ mechaniczne (duzo tansze

el ektryczn
g

wygodni ejsze | zapewni ajace wi e 5 cy2je#§§
L -
-Naj czescli e] kal il bracja | est dokonywan'@
|l deal nego zwarci a, rozwarci a, obciaCZeni' ' przej sci al e

moga byc¢c zastosowane dowol ntek 1 mpedancj] e (
jest w eCal)).
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Kalibracja z SOLT Short, Open, Load, Thru)

Dwa najczestsze typy kaThrubRefect) liine)t o SO

-Oba usuwaja systematyczne Dbt edy.

SOLT:

-Wersja podstawowa to zwarci e, rozwarci e, obcilgzeni

-Zawansowane wersje stosujag wielokrotne zwarci a i*o.
przejscia | dowd&dalnhe | mpedancj) e (

Zalety SOLT:

-tatwe do przeprowadzeni a;

-Odpowi edni e do zrdéznicowanych warfuta&,owf gllowméod; koncentryczna,

-Zapewni a szerokopasmowa kal il bracj e.
b
= = - - S 4
. oF i
- . ) i L
o 4 I{f-'.';i I:‘h:l?. - — 2

- TH_RIUM
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Kalibracja z TRL (Thru, reflect, line)

TRL:
-Kal i bracja przeznaczona dla 2 | ub wiecej
-U s t e narianty dej techniki: TRM ( Thru, Reflect, Match ), TNA (Thru,
Network, Attenuation ) , al e bazuj g na t e|] Ssame| | d el
Zalety TRL.:

-deal na metoda dla zastosowan ni e wspoto
na wafl uj ;

-Tani e do reali zacji1, wymaga tyl ko lini.

-Parametry odbicia nie muszag by¢ znane al

rozny od 0. Moze to byc¢c zwarcie | ub rozwa

-Ni e wymaga |1 deal negbbadgpasowani a (

-Potencjalni e najbardzi e] dokt adna techni ka kalil bracyjna st osc
| aboratoriach Jjako referencja (doktadnos¢ zalezy od Jjakosci w
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Kalibracja z TRL (Thru, reflect, line)

TRL:

Ukt ad rownan wykazuje osoblGdwms$edzgdy rodznic

przejsciem a |linig jest catkowitag wielokrotn

A
AL#n —

2

To oznacza, ze pasmo powi nmrnolel wednesiermusilea i ¢ w zakresie 20
dt ugosci i ni 1 .
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Port extension (port offset)

Zakt adamy, ze |l 1 ni e

w tym wypadku definiujemy jedynie:

-opoOzni eni e;

- straty.

konfl guracj] a

t wa
rak 1 nfor mac) | n a

transmisyjnie zachowuj] g si1 e

al e ni
t e mat

- ©

-2

®
! |
Actual Cahbraton

Plane

New Calibration Fixture
Plane
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Defi nicja standardow

€X» View / Modify Cal Kit Standards

Open (M)
297 mm @
292 mm |deal Kit
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Pomiary PCB

Metody pomiarowe
ukt adu?:

- Sondy GSG (rozstaw2 5 pdo 1 2 5 0)jt m

-Uc i

eaa;

-Wy prowadzeni e

Z] ak s

- 1 Inne np. sonda aktywna.

O
O i1c1 [
O 1

0 IC2
O

I I -

(a)

[ |

IC1

Probing location

I_II_J“T‘
ar

IC 2

(b)

podt aczyc

P -~ — -~ | ]

pod

TH_RIUM

EEEEEEEEEEEEEEE



Sondy GSG

AMAS15LTL

Microscope FF160

- =) o _:-___
S : Flex Positioner fa
Microprobe

- Adapter H

TP250L | e e R o

Positioner i S | . TP AQRDN

™

TP250R

Positioner
TP250 Base

y

PH100 PH100
PCB Holder PCB Holder

TH_RIUM
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Sondy GSG

rrtd ] Wi _I' Wi TN o r

TCS70 Cal Substrate
(0.7” x 0.4” x 0.025")

‘r- s : r.Il
i
253t a "

S
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| eday- pigtall

TH_RIUM
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Uc | eday- pigtail

Coax Diameter

.020 (.51mm)

034 (.86mm)

047 (1.19mm)

086 (2.18mm)

141 (3.58mm)

250 (6.35mm)

Center Conductor
Diameter, in.

.004 (.10mm)

.008 (.20mm)

.011 (.28mm)

.020 (.51mm)

.064 (1.63mm)

.064 (1.63mm)

Pigtail Coax Options

Semi-Rigid

020SR

0345R

0475R

0855R

1415R

2505R

Conformable

034CC

047CC

085CC

141CC

250CC

Jacketed
Conformable

047CJ

085CJ

141CJ

250CJ

Flexible

S5047

SS085

SS141

TH_RIUM
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Weryfikacja
metod
pomiarowych

- Test coupon z linlami
transmisyjnymi;

-Weryfi kacj] a
coaxa oraz wertykalnych
Zt acz,;

- Weryfikacja metody TRL
St uzagcej] do Kk

TH_RIUM
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Uc | eday
Z pomiary
VNA

Dwa pr zej S

coax 140mm:;

linla 12.4mm;

laminat Isola MT40:;

Dk = 3,54
Df = 0.0032;
h = 356um/18um.

JALYZER 100 kHz - 40 GHz)

v i@NATLI@RuOOOA

oot (2SR o mag 20/ Ref 540 Gl

t5aq //
/

\ 4
NB.L

Pwr -10dBm Bw 10kHz UOSMP1,P2
{Wee), Start 1053 mm =

File Trace Channel Display Application System Help

Trace Config

1% | active Trace
M1 123.163 mm 56.771 | [Tl
+M2 136.198 mm 59.276 Q

x

Traces

A tem

Trace
Add Trace All Mem
+ Diagam All Data
; race mﬂl
Diagram Time
2 Domain
[+ show Trct Time

Gate
Hide all Showall

Trace
otherTie| | Traces | . . ics
Disable all other Smooth
Measurements shift

Hold
Cha. , 7 Infinite
CJ Averaging
Trace Trace
Manager... Data

O 11/7/2023 11:37:14 AM




Ucl edawzstratv wtraceni owe ( pomil

Terminal S Parameter Plot 2 HFSSDesiant Ansys
mrt*l E?BI:(DEE;[E{F‘EE;THDEHK‘I _d:lljugnsc
— 375 — Ert“lE?I?::(DE;E:PEE;;Tnnartxz_djljugusc
o - Freq[GHz] n -
CoaxAl A?2> g AWAAl OT#baay T " Az-\Vit g a&icrdskip=Y0,32dB E&rmier2ére mat. TRLO)
Att. Coax 0,0124dB/mm * 138mm * 2 = 3,438dB + 0,31dB = 3,748 dB '4,09dB (0.342dB &> straty 2 x TH_RIUM



Uclil edayzdopasowani e na wej] sciu (

Terminal S Parameter Plot 1 HESSDesign! Ansys
2023 R1

-10

,}/"“

m— dB(St(Fort1_ Fortl )
Import! © coax_coax_max_dlugosc |

e dB(St(Potd_ Ford2 )
Import! © coax_coax_max_dlugosc

I I 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 1 1 I I 1 1 1
20 25 30 35 40

Freq [GHZ]
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TDR (Time Domain Reflectometry )

Precyzy] ne | okall zowani e niecl g:¢
transmisyjney:

- uszkodzenie kabla;
-n1l edokrecone zt agcza,;
-nl eprawi dt owy promien zgl e cCEHE

- wadliwe przelotki w PCB.

Charakteryzowanie impedancii:

-mozIl i wos¢ zI|l okali zowani a |
wyekstrahowani a parametr ow. _np. ot ki ;
. . . L. 1
-wy el il minowani e wptywu np. *%Z1t"gcC } k a bl
s ()
Source\C) i';.r;u;m:rr:n

10 Oscloscope AP

Mainb arme

TDRH Sampling Module

ransmession Line

.
L&y




Czysty TDR

4"“.. TELEDTNE LECROY

Everywhereyoulook’

UNMATCHED
CHARACTERIZATION
INSIGHR T

WavePulser 40iX

TH_RIUM
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TDR z pomiaru VNA

Kazdag siec¢c | i1 niowa i ni e zmiennag W czasl e mozna przedst awl

V4

dziedzinie czestotli wosci za pomoca funkcj i przenoszenia H
Fouriera.

Trc2 Real 220 mU/ Ref O U 1w
1.1
066 "’h‘“\
- 0.44 / \
&4 - a—-f—/ ————————— \ ——————————————————————————————————————————— R —— ——————eeee ]
L 022 -
o0 . - -0.44 \"‘n__f’"___—ﬁ
; l —je2me [t -
( f ) : (t ) . t -
" 11
Chl 5Start 8 MHz Pawr -10dBm Bw 10kHz Stop 1GH:z
_w Trc2 Start -5ns = Time Domain Step 10 ns
Trc6 R Real 220 mu/ RefO U 2w

1.1

- 0.44
. N
84 1/ ————————— —\5‘ ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -

hy= [ H (e

e —]
-1.1
Ch1l 5tart 8 MH:z Pwr -10dBm Bw 10kHz Stop 1GHz
Irc@ Start -5ns = Time Domain Step 19 ns

Impulse and step response of a 150H inductor

TH_RIUM
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TDR z pomiaru VNA

Tutaj] widzimy wyrazni e zmiany I mpedanc)i wzdtuz testowane,]

reprezentuje I mpedanc)je odniesienia Z0. Wartosci dodatni e

a wartosc.i uj emne oznaczaja nizsza |I mpedanc]) e.

Ogolni e rzecz uj mujac, zwiazek miedzy zmierzonym wspotczyn
Tre Real 50 mU/RefOU 1 Max v

0.45 M1 3.083 ns 1108536 mU
M2 18.070 ns |-58.692 mU

| 52 +M3 35062 ns | -2.877 ml

|\_,./
.25
Ch1l 5tart 5 MHz Pwr -10dBm Bw 10 kHz Stop 2 GHz

Trcl 5tart -2ns = Time Domain Stop 50 ns TH\«.JRIUM
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&

Uc I eday- TDR z pomiaru VNA

1172023 11:43:44 AM
1311.6010K84-101787-wE

Trcl Z<511 LlinMag 2Q/Ref54 0 Cal 1~
644 1 123.207 mm 56.784 Q
2 136.177 mm 59.281 ()
* M3 7.205 mm 51.113 O
- 6200
- 600 M2
- 5800
M1
- 560D N
B )ttt
5202 M3 L
- 48()
- 4600
440)
Ch1 Start 100 kHz Pwr -10dBm Bw 10kHz UOSM P1,P2 Stop 40 GHz
Trc1 Start -14 mm — Time Domain Stop 276.9 mm

STIMULUS

nnnnnn

I

136, 1/mm-123,2mm=12,9/mm

- 3 E Eafféctivd Dk = 2.777
Velocity factor =

TH_RIUM
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Uc I eday- TDR z pomiaru VNA

@ 11/7/2023 113735 AM
1311.6010K84-101787-wB

Trc

7<511 LinMag 2 Q/Ref54Q Cal

1~

640}

I
"5

i1 123.163
A2 136.198 n

im 56.769 ()
im 59282 1)

- 620)

- 600

- 5800

- 56(]

- 520

- 4800

- 460

440

Ch1 Start 100 kHz
Trcl Start 1053 mm —

Pwr

-10 dBm Bw

10 kHz UOSM P1,P2

Time Domain

Stop 40 GHz
Stop 152.8 mm

136, 1/mm-123,2mm=12,9/mm

- 3 E Eafféctivd Dk = 2.777

Velocity factor =

S| -

W

TH_RIUM
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Effective Dielectric Constant z microstrip line:

If (3) <1
o _Ertl | gl 1 . 004 (1 - (E))E
7 2 £ J1+12(ﬁ) | -
Zo = —2] a(H)+025(W)
" ey \ W)U TTNH
If (3)>1
. =ER—+1 ep—1 . T = 120
ers 2 2J1+12(ﬂ) 0 “H?ﬁ[%+1.393+§ln(%r+ 1.444)]




Wy prowadzeni e

A End lunch connectors
- GCPW;

- microstrip ;

A Vertical lunch connectors (testowane
Z t a c zRastarnack PE45451)

- microstip ;
- GCPW;

- stripline .

PE4545]1 deklarowane VSWR < 1.3

TH_RIUM
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Wy prowadzeni e-nmwmaed

Model do symulacji EM

-Naj | epil e] pozyskac model

-Mozna samemu zrobi ¢ model na

Zmi erzonych wymiar ow, na

byc¢c 500hm;

Zt acCcze

o d

32

. e BRI . P J
x R e v TR o = _ _

g Vi 1 B r|- F A

- ST v e e, - o ol S
W e J S t' iy o - B R ) -~ o B W

A, 7 - NS .. LT g .
= 2 b o T T —'I-‘-__'E -ﬂ:"_'- " s 1.' .
- g o
; i, e g :
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Wy prowadzeni e-pprozde | zStca cez e

Przejscie do zt agcza | est
-Jakos¢ przejscia ma
j]akos¢ pomiarow / pas
(z |1 nii pl anar ne| do
-Rekomendowany | ayout
prawdopodobni e ni e be

nasze,| 1 ni1 | transmi S
dobi erac | aminat do r
layout-u, al e ni e zawsze

L

Mil

Recommended
- Top PCB Pattern
~ 25 |
| 6.24]
7 A
l 7 22
__1|.04 2R
o %95l /S %2
o |/ "/
m? 77 'f////// % o
,.:.&‘ . 2 %[7.16}[10.50]
5 .g.\,\,'\g 0 " /éR.DT
26) : . %[&2811
l Qbﬂh"iﬂ: / ///A |
2 %_bﬁ\ /% !
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Wy prowadzeni e-pprozde | zStca cez e

Przejsci e do ztacza Jjest kluczo
landing

-W zal eznosSci od grubosci @€y

microstrip
interface

yd

Dkszerokosc¢ | i1 nii Jest rdzna

Simulated TDR Comparison: Optimized taper No Taper TDR

36 _: _: : ;
" H | Y Al MEDEWEEE
_: .: i STl CST AW

| S CPW transition microstrip

Bl _________ __ .......................... e (1) e (2) aren (3)

52 -
Optimized Taper

a0 -

0337

48 -

4

TH_RIUM
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Wy prowadzenli e-pprozde | zStca cez e

Optymal ne przej scimegrosoip |.1 mObia ®CRERW]j]jisci a rozni a si e,

di abet tkwi w szczegot ach.

Przejscie z |li1nii GCPWPrzej sScmeroszip | I ni |

TH_RIUM
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Wy prowadzeni ezmprozde jz& caicez eGCPW T

Iltapper

Optymal ne przejsScie (2, 2mm).
TH_RIUM
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