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Agenda

- Wprowadzenie w zagadnienie precyzyjnych pomiarow;

- Przyktadowe metody pomiarowe dla planarnych

uktadow:

- Wyniki pomiaréw wykonanych w laboratorium

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

Transmission

» Urzadzenie badajgce reakcje na pobudzenie w zadanym DUT
pasmie (od kHz do 110GHz i wyzej);

Reflection
« Charakteryzuje fale padajacg i odbltag (S-parameters)

urzgdzen RF;

» Mierzy amplitude i faze;

@ RF Source

+ + Phase

« Zapewnia najwyzszy poziom doktadnosci pomiaru (+/-
2°, +/-0.2dB, dynamika nawet 140dB).
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Doktadnos¢ 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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Doktadnosc 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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Najwazniejsze btedy systematyczne

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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Btedy systematyczne, uproszczone (bez crosstalk)

al

b0

bd

ad
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Kalibracja
Errors

-

- S3 to systematyczne btedy systemu pomiarowego; Actual

Korekta btedow wektorowych (faza i amplituda): Measured

Dlaczego musmy przeprowadzac kalibracje?:

- Nie mozliwe jest wykonanie doskonatego hardwar-u;

- Ekstremalnie drogo wykonac system wystarczajgco dobry,
zeby wyeliminowac potrzebe kalibracji.

Co robi kalibracja?:

- Usuwa najwieksze btedy systemu, zwane btedami systematycznymi
(btedy samego analizatora + kable);

- W efekcie daje nam najlepszy obraz parametréw DUT.
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Kalibracja

Standardy kalibracyjne:

- Mogg by¢ mechaniczne (duzo tansze) lub elektryczne (duzo
wygodniejsze i zapewniajgce wiekszg precyzje);

- Najczesciej kalibracja jest dokonywana za pomocg
idealnego zwarcia, rozwarcia, obcigzenia i przejscia, ale
mogg byC zastosowane dowolne impedancje (ale znane - tak
jest w eCal)).
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Kalibracja - SOLT (Short, Open, Loadq, Thru)

Dwa najczestsze typy kalibracji to SOLT i TRL (Thru, Reflect, Line):
- Oba usuwajg systematyczne btedy.

SOLT:;

- Wersja podstawowa to zwarcie, rozwarcie, obcigzenie i znane przejscie;

- Zawansowane wersje stosujg wielokrotne zwarcia i obcigzenia, nieznane
przejscia i dowolne impedancje (Ecal);

Zalety SOLT:

- Latwe do przeprowadzenia;

- Odpowiednie do zroznicowanych warunkow (linia koncentryczna, PCB fixture, falowod;

- Zapewnia szerokopasmowg kalibracje.
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Kalibracja - TRL (Thru, reflect, line)

TRL:

- Kalibracja przeznaczona dla 2 lub wiecej portow;

- Isteniejg warianty tej techniki: TRM (Thru, Reflect, Match), TNA (Thru,
Network, Attenuation), ale bazujg na tej samej idei.

Zalety TRL:

- ldealna metoda dla zastosowan nie wspotosiowych jak PCB czy potprzewodniki

na waflu”;
- Tanie do realizacji, wymaga tylko linii transmisyjnych i ,dobrego” odbicia;

- Parametry odbicia nie muszg byC znane ale wspotczynnik odbicia musi byc
rozny od 0. Moze to byc¢ zwarcie lub rozwarcie;

- Nie wymaga idealnego dopasowania ,,Load";

- Potencjalnie najbardziej doktadna technika kalibracyjna stosowana w
laboratoriach jako referencja (doktadnosc zalezy od jakosci wykonanych linii).
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Kalibracja - TRL (Thru, reflect, line)

TRL:

Uktad rownan wykazuje osobliwosci gdy roznica dtugosci AL miedzy
przejsciem a linig jest catkowitg wielokrotnoscig potowy fali:

A
AL#n —

2

To oznacza, ze pasmo powinno sie miesci¢ w zakresie 20° - 160° w odniesieniu do
dtugosci linii.
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Port extension (port offset)

Zaktadamy, ze linie transmisyjnie zachowuja sie jak idealne,
w tym wypadku definiujemy jedynie:

- opdznienie;
- straty.
. . . . © B
tatwa konfiguracja ale niska doktadnosc¢ ! )
(brak informacji na temat odbic czy sprzezen.

Actual Cahbration
Hiane

New Calibration Fixture
Plane
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Definicja standardow

€X» View / Modify Cal Kit Standards

Open (M)
292 mm @
2.0

B2 mm |deal Kit
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Pomiary PCB

Metody pomiarowe - jak sie podtgczyc i nie zaburzy¢

uktadu?;

- Sondy GSG (rozstaw 25um do 1250um);
- Uciety coax;

- Wyprowadzenie pod ztgcze;

- i 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

I
1
1

(b)

Probing location

Z with IC remove d

(c)
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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
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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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Uciety coax - pigtail

TH_RIUM
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Uciety coax - 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
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Weryfikacja
metod
pomiarowych

- Test coupon z liniami
transmisyjnymi;

- Weryfikacja ucietego
coaxa oraz wertykalnych
7tgCz;

- Weryfikacja metody TRL
stuzgcej do kalibracji .
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p— _ : 7 LA JALYZER 100 kHz - 40 GHz)

- - . e

Il @ ‘@giaraguoes0R TaceConfig % [ |
\w o D o ey 20/ R340 G v gy o |

M1 123.163 mm 56.771 | [Tl
+M2 136.198 mm 59.276 Q CHANNEL

A Y, e

Uciety coax

\—/szmlary | ‘ mmme.

Add Trace q All Mem
M2 + Diagam All Data .
| 4 AV 4
M1 :
Diagram B Time

LE R R}
it Domain I  essee

[+ Show Trct Time

e N\ -

Eh1 Start 100 kHz Pwr -10dBm Bw 10kHz UOSMP1,P2 Stop 40 GHz
(EEY, Start 1053 mm — Time Domain Stop 152.8 mm

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

File Trace Channel Display Application System Help

Ch1: Avg None

Dwa przejscia;

linia 12.4mm;
laminat Isola MT40;
Dk = 3,54;
Df = 0.0032;

- h =356um/18um.




Ucietv coax - straty wtraceniowe (pomiarv VNA)

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
Freq [GHzZ]
Coax 020SR = 0,0124dB/mm:; dtugosc = 138mm; ttumienie wtraceniowa\linii microstrip = 0,31dB (zmierzone met. TRL)
Att. Coax: 0,0124dB/mm * 138mm * 2 = 3,438dB + 0,31dB = 3,748 dB '4.09dB (0.342 dB -> straty 2 x TH_RIUM

przejscie i styk ztacz z kablem).



Uciety coax - dopasowanie na wejsciu (pomiary VNA)

Terminal S Parameter Plot 1 HESSDesign! Ansys
2023 R1

-10

YAVR

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)

Precyzyjne lokalizowanie nieciaggtosci linii
transmisyjnej:

- uszkodzenie kabla;
- niedokrecone ztgcza;
- nieprawidtowy promien zgiecia;

- wadliwe przelotki w PCB.

Charakteryzowanie impedancji:

- mozliwos¢ zlokalizowania |
wyekstrahowania parametrow np. przelotki;

- wyeliminowanie wptywu np. ztgcz, kabli.

=

SMA
LAOMnecton

10 Oscloscope AP

Mainb arme

TDRH Sampling Module

Iransmession Line




Czysty TDR

4"“.. TELEDTNE LECROY

Everywhereyoulook’

UNMATCHED
CHARACTERIZATION
INSIGHR T

WavePulser 40iX

TH_RIUM

EEEEEEEEEEEEEEE



TDR z pomiaru VNA

Kazdg siec liniowg i nie zmienng w czasie mozna przedstawic¢ w dziedzinie czasu jako odpowiedz impulsowg h(t) lub w
dziedzinie czestotliwosci za pomocg funkcji przenoszenia H(f). Relacje pomiedzy dwoma formami okresla transformata
Fouriera.

Trc2 Real 220 mU/ Ref O U 1w
ﬁ\
7 N S S S S SN p
[ I
w a \ i_,——‘_'___d_“d_—_—
! l ® L] L - L ——
: i )E
‘ e

Chl 5Start 8 MHz Pawr -10dBm Bw 10kHz Stop 1GH:z

_w Trc2 Start -5ns = Time Domain Step 10 ns
Trc6 Real 220 mU/ RefO U 2w
_;I:;_- "Jf’_\
Lm0 -"f.} \\

o0 * o 2 o ° o Jf— ————————— —\—\5‘ ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -
Jje2me [t =
t . ¢ e - 0.44 \“-
L i _,I-:: -LHH"-__H_
__‘——___________—_ |

Ch1l 5tart 8 MH:z Pwr -10dBm Bw 10kHz Stop 1GHz
Irchd Start -Sns - Time Domain Step 19 ns

Impulse and step response of a 150 nH inductor
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TDR z pomiaru VNA

Tutaj widzimy wyraznie zmiany impedancji wzdtuz testowanej linii. Linia na srodku ekranu wskazuje zerowe odbicie,
reprezentuje impedancje odniesienia Z0. Wartosci dodatnie oznaczajg wyzszg impedancje niz impedancja odniesienia,
a wartosci ujemne oznaczajg nizsza impedancje.

Ogolnie rzecz ujmujac, zwigzek miedzy zmierzonym wspotczynnikiem odbicia S11 a impedancjg Z jest nastepujgcy:

Tre Real 50 mU/RefOU

1 Max w

. =
=

o ——

-

M1 3.083 ns
M2 18.070 ns

« M3 15962 n=

+108.336 mU

-58.6972 mU
-2 827 mll

Chl Start 5 MHz
Trel S5tart -2 ns =—

Pwir -10dBm Bw 10 kHz

Time Domain

Stop 2 GHz
Stop S50 ns

TH_RIUM

EEEEEEEEEEEEEEE



&

Uciety coax - 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 L e )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

Przyjeta effective Dk =2.777/
Velocity factor =

TH_RIUM
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Uciety coax - 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

Przyjeta effective Dk = 2.777/

Velocity factor =

E“‘_

W
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Effective Dielectric Constant - microstrip line

ep+1 ep—1 _ 1207

- @%*1-393"‘51“(%”-444)]




Wyprowadzenie pod ztgcze

« End lunch connectors
- GCPW:

- microstrip;

 Vertical lunch connectors (testowane
ztgcze to Pasternack PE45451)

- microstip;
- GCPW;

- stripline.

PE45451 deklarowane VSWR < 1.3

TH_RIUM
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Wyprowadzenie pod ztgcze - model 2

Model do symulacji EM

- Najlepiej pozyskac model od producenta;

- Mozna samemu zrobi¢ model na podstawie
zmierzonych wymiardw, na wejsciu powinno
by¢ 500hm;




Wyprowadzenie pod ztgcze - przejscie

Przejscie do ztgcza jest kluczowe

- JakoSc przejscia ma kluczowy wptyw na
jakoscC pomiardw / pasmo przenoszenia
(z linii planarnej do linii wspotosiowe));

- Rekomendowany layout przejscia
prawdopodobnie nie bedzie pasowac do
naszej linii transmisyjnej (mozemy
dobierac laminat do rekomendowanego

layout-u, ale nie zawsze sie da).

Mil

Recommended

Top PCB

Pattern

25
6.24]

Z ¢

N

04
Es

/4

LS

L V.'

[
2

E

» R.OT:

N

7

17.16][10.50]

.28

A1

!
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Wyprowadzenie pod ztgcze - przeiscie

Przejscie do ztgcza jest kluczowe

landing microstrip

- W zaleznosci od grubosci dielektryka | area

interface

Dk szerokosc linii jest rozna.

Simulated TDR Comparison: Optimized taper No Taper TDR

56 : : ; ;
" H | Y Al MEDEWEEE
.: : 8 i Shol ST MWS)

| S CPW transition microstrip

sl T S TR e area (1) area (2) area (3)

52 -
Optimized Taper

a0 -

0337

48 -

4
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Wyprowadzenie pod ztgcze - przejscie

Optymalne przejscia z linii GCPW i microstrip. Oba przejscia réznig sie,

diabet tkwi w szczegotach.

Przejscie z linii GCPW Przejscie z linii microstrip
: : \ " = .I . 5
:I Y — || I| '1_ g
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Wyprowadzenie pod ztgcze - przejscie GCPW TDR

TDR Impedance Plot 2

spr_tapper_z_refferenc Ansys

T |_tapper=3.2mm"

I_tapper="1.2mm"

|_tapper="2.2mm"

Curve Info
= TDRZ(1)
Setup1 : Sweep
I_tapper=0.2mm"
= TDRZ(1)
Setup1 : Sweep

= TDRZ{1)
Setup1 : Sweep

= TDRZ(1)
Setup1 : Sweep

= TDRA(1}

Setup1 : Sweep

I_tapper="4mm"
[ 1

0.00 50.00 100.00 150.00

Optymalne przejscie (2,2mm).

200.00

250.00
Time [ps]

300.00

350.00

400.00

450.00 500.00
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dB(5(1,1))

Wyprowadzenie pod ztgcze - przejscie GCPW S11

S Parameter Plot 2 spr_tapper_z refferenc ANS
-10.00
-15.00 —
-20.00 —
-25.00
-30.00 —
i Curve Info i
— dB(S(1,1) |
Setup1 : Sweep
I_tapper=0.2mm" B
— dB(S(1,1))|
-35.00 ; Setupl : Sweep |
7 I_tapper="12mm" |
g — dB(s(1,1)[
-40.00 i/ i ' i
% . Swe
|_tapper="3.2
T dBS(1,10) ]
Setup1 : Sweep
|_tapper="4mm" |
‘45‘.% I T T T : i - T T T T | T T
0.00 10.00 15.00 20,00 25.00 20.00 35.00

Freq [GHz]

Optymalne przejscie (2,2mm).
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Wyprowadzenie pod ztgcze time domain
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Wyprowadzenie pod ztgcze - pomiary 16mm GCPW VNA eCal TDR

@ 11/5/2023 1:51:04 PM
1311.6010K84-101787-wB

Trcl S22 dBMag 10dB/Ref-60dB Cal 1w
-10dB M1 112.000 ps| -34.3964 dB

* M2 240.000 ps|-27.8332 dB
- -20dB

- 30dB ;\

- _A0dE /\//A
- -50dB \ \

N aal
--90dB

--100dB

-110dB

Ch1 Start 100 kHz Pwr -10dBm Bw 10kHz UOSM P1,P2 Stop 40 GHz
Trcl Start -999.668 ps — Time Domain Stop 999.668 ps

- Na styku ztgcz z linig GCPW wida¢ niewielkie odbicia, rzedu -34dB oraz -27dB. TH_RIUM



Wyprowadzenie pod ztgcze - eCal 1T6mm GCPW S11 (pomiary
VNA + HFSS)

S Parameter Plot 3

000000

dB(S(WCO3F3002_1_1 VCO3F3002_1_1))
Setup1 : Sweep

= dB(S(VCO3FsDi2_3 1VCOIF3M02_3 1))
Setup1 : Sweep

- Wyniki S11 z 'kalibracjag eCal (Ztacze - GCPW 16mif = Ztacze); .

EEEEEEEEEEEEEEE

- Wyniki pomiardw zbiegajg sie z wynikami symulacji HFSS. TH_RIUM



Wyprowadzenie pod ztgcze - eCal 16mm GCPW S21 (pomiary VNA
+ HFSS)

S Parameter Plot 5

Thrue_16mm Ansys

0.00 =
_—.\— |
— 039 F:-ic:j 039
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Curve Info
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- Wyniki S21 z kalibracjg eCal (Ztgcze - GCPW 16mm - Ztgcze);
I

- Roznica w ttumieniu na 30GHz dla HFSS v.s pomiary = 0.71dB.

40.00

TH_RIUM

- W symulacji nie uwzgledniono surface roughness oraz potgczenia kabli ze ztgczami.

55555
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Wyprowadzenie pod ztgcze - eCal 16mm microstrip S11 pomiary
VNA)

Terminal S Parameter Plot 20 HFSSDesign! Ansys
2023 R1
- N X [GH Y ul ' S
ame [GHz] 7 . Py, \ f .
- 1 21.9200 [-19.0919 -. - T ‘
- ' A TR
| . - L - i *J Il,f ’
2009 : _
- C r ' i . . | - ~’ _
] i i , I|
375 — - . -
e dB(St(Port!_ Port! )

Al

Import16 : Line 1 _eCal_micro

e dB(St(Port2_Port2_)) |
Import16 : Line 1 _eCal_micro

-50.0

m— B (St FPort1_ Portl ) 1
Import13 : Throu_eCal_Micro

m— dB(St{Port2_ Port2 ) 1
Import13 : Throu_eCal_Micro
-G2.5 —
—TED || 1 1 1 I 1 1 1 || I 1 1 || 1 I 1 || 1 1 I || 1 1 1 I 1 1 || 1 I 1 || 1 1 I || 1 1 1
0 o 10 15 20 25 a0 35 40

Freq [GHz]

- Wyniki bardzo podobne do wynikow dla linii GCPW.
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Wyprowadzenie pod ztgcze - eCal T6mm microstrip S21 (pomiary
VNA)

Terminal S Parameter Plot 22 HFSSDesign’ Ansys
2023 R1
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- Wyniki identyczne jak dla linii GCPW. IR = 1,1dB dla f = 30GHz.
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TRL (Thru-Reflect-Line)

- Zostata wykonana kalibracja TRL z jedng linig o dtugosci 1T6mm + 1,7/mm w
pasmie 20GHz - 34GHz co daje:

66,6° przesuniecia dla 20GHz

113,33° przesuniecia dla 34GHz

Jestesmy w bezpiecznym zakresie
(daleko od 20 °i 160 °)




TRL (Thru-Reflect-Line)

- Kalibracja z jedng linig umozliwia nam kalibracje w pasmie
1:8.

- Kalibracja z dwiema liniami umozliwia nam kalibracje w
pasmie 1:64.

- Kalibracja z trzema liniami umozliwia nam kalibracje w
pasmie 1:512.

- Kalibracja z trzema liniami umozliwia nam kalibracje w
pasmie 1:4096.

&

3
4

&
! =

Port1 THRUorlLine Port2

. ©

[

Port 2

Port 1

Reflects

: @

&

__!
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~
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Port 2
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TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary VNA)

Przejscie Thru S11

Terminal S Parameter Plot 3 HESSDesign1 Ansys
2023 R1
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-90 e B(St(Port1_Portl )) |7
Import2 : s2p_Thru TRL
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- Import2 : s2p_Thru TRL

-100 — . . i — . . I — . . i — . . i — . . i . — . i . — . TH\_,,.;RIUM
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TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary VNA)

Przejscie Thru S21

Terminal S Parameter Plot 8 HFSSDesign’ Ans}(s
2023 R1
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Y1

-100

TRL (Thru-Reflect-Line)

Przejscie Thru S11 - drugi egzemplarz Thru celem weryfikacji

Terminal S Parameter Plot 9

HFSSDesign1 Ansys
2023 R1
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il
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W ten sposob
mozemy
weryfikowac
same ztgcza.
Gorsze wartosci
S11 wynikaja z
ograniczen
ztacza, ale
spetniajg spec.
Tech. Prod.
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TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary VNA)

Przejscie Thru S21 - drugi egzemplarz Thru celem weryfikacji

Terminal S Parameter Plot 8 HFSSDesign1 ANS

¥S
2023 R1
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e dB(St(Fort1_For2 )
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-0.075 Imports : ThruB _veryfication TRL |

mes dB(St(Port! _Port2 ) 1 |
Imports : ThruB _veryfication TRL |
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TH RIUM

20 22 24 26 78 a0 37 34  sracE TEcHNOLOGY
Freq [GHz]



bl

TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary vNA)

Przejscie Test 36mm - ttumienie wtrgceniowe linii dla 26GHz.
0,89dB / 20mm = 0.0445dB/mm.

Terminal S Parameter Plot 14 HESSDesign! Ansys ‘
2023 R1

-0.65

m— {B(St(Port2_Port] )

ImportE : s2p Test 36mm TREL
070 — P P_testemm IR L

e dB(St(Port1_ FPort2 )
lmpontb ; s2p_Test 36mm_TREL

-0.75

-0.80 — X [GHz]

26.0000
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-0.90 —
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-1.00 —

TH RIUM
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TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary vNA)

Przejscie Test 46mm - ttumienie wtrgceniowe linii dla 26GHz.
1,03dB / 30mm = 0.034dB/mm.

Terminal S Parameter Plot 15 HFSSDesign! Ansys
2023 R1
-0.750
m— dB(St(For2_ Port1 )
Impor? : s2p_Test 46mm_TREL
-0.875 = e dB(St(Port1_Por2 ) |
Import? © s2p_Test dbmm_TREL
Mame X [GHz] i
26.0000
-1.000 —
-1.125 =
-1.250 =
-1.375
20

TH_RIUM
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TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary vNA)

Przejscie Test 56mm - ttumienie wtrgceniowe linii dla 26GHz.
1,42dB / 40mm = 0.035dB/mm.

Terminal S Parameter Plot 16 HFSSDesign1 Ansys
2023 R1

-1.0

e dB(St(Fort2_ Fort1 )
Imponts : s2p Test 5bmm_TRL |

e dB(St(Fort1_ Fort2 )
Imponts : s2p_Test 56mm_TRL

Mame ¥ [GHz] i
26.0000 |-1.4283
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Y1
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-1.07 =

20 2!’2 2!4 zrla EIB 36 3!’2 34 TH\\-_,RIU M
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Uciety coax jest dobrg metodg na pomiary nawet
do 40GHz. Do 20GHz dziata Swietnie (IR < 0.2dB na
przejsciu);

Jakosc potgczenia mozemy zweryfikowac technika
TDR (mozna nawet wyekstrahowa¢ parametry albee || |y
macierzy S owego przejscia wykorzystujgc do tego T
bramke czasowg , active gate”);

Fig. 4 Measurement results in time domain with active gate

Kalibracja TRL umozliwia wykonanie bardzo doktadnych pomiarow w miejscach
normalnie niedostepnych, przy bardzo niskim naktadzie finansowym (wystarczg dwie
dodatkowe linie transmisyjne i zwarcie);

Wyprowadzenie pod ztacze vertical / end lunch jest bardzo doktadng metodg
pomiarowa.
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