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Agenda

- Wprowadzenie w zagadnienie precyzyjnych pomiarów;

- Przykładowe metody pomiarowe dla planarnych 

układów;

- Wyniki pomiarów wykonanych w laboratorium 

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

• Urządzenie badające reakcję na pobudzenie w zadanym 
paśmie (od kHz do 110GHz i wyżej);

• Charakteryzuje fale padającą i odbitą (S-parameters) 
urządzeń RF;

• Mierzy amplitudę i fazę;

• Zapewnia najwyższy poziom dokładności pomiaru (+/-
2°, +/-0.2dB, dynamika nawet 140dB).



4Dokładność VNA



5Dokładność VNA
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Najważniejsze błędy systematyczne 



7Błędy systematyczne, uproszczone (bez crosstalk) 

-
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Kalibracja

- Są to systematyczne błędy systemu pomiarowego;

Korekta błędów wektorowych (faza i amplituda) :

Dlaczego muśmy przeprowadzać kalibracje?:

- Usuwa największe błędy systemu, zwane błędami systematycznymi 

(błędy samego analizatora + kable);

- W efekcie daje nam najlepszy obraz parametrów DUT.

- Nie możliwe jest wykonanie doskonałego hardwar-u;

- Ekstremalnie drogo wykonać system wystarczająco dobry, 

żeby wyeliminować potrzebę kalibracji.

Co robi kalibracja?:
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Kalibracja

- Mogą być mechaniczne (dużo tańsze) lub elektryczne (dużo 

wygodniejsze i zapewniające większą precyzje);

- Najczęściej kalibracja jest dokonywana za pomocą 

idealnego zwarcia, rozwarcia, obciążenia i przejścia, ale 

mogą być zastosowane dowolne impedancje (ale znane - tak 

jest w eCal)).

Standardy kalibracyjne:
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Kalibracja – SOLT (Short, Open, Load, Thru)

- Oba usuwają systematyczne błędy.

Dwa najczęstsze typy kalibracji to SOLT i TRL (Thru, Reflect, Line):

SOLT:

- Wersja podstawowa to zwarcie, rozwarcie, obciążenie i znane przejście;

- Zawansowane wersje stosują wielokrotne zwarcia i obciążenia, nieznane 

przejścia i dowolne impedancje (Ecal);

Zalety SOLT:
- Łatwe do przeprowadzenia;

- Odpowiednie do zróżnicowanych warunków (linia koncentryczna, PCB fixture, falowód;

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

TRL:

- Kalibracja przeznaczona dla 2 lub więcej portów;

- Istenieją warianty tej techniki: TRM (Thru, Reflect, Match), TNA (Thru, 

Network, Attenuation), ale bazują na tej samej idei.

Zalety TRL:

- Idealna metoda dla zastosowań nie współosiowych jak PCB czy półprzewodniki 

na waflu”;

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

- Parametry odbicia nie muszą być znane ale współczynnik odbicia musi być 

różny od 0. Może to być zwarcie lub rozwarcie;

- Nie wymaga idealnego dopasowania „Load”;

- Potencjalnie najbardziej dokładna technika kalibracyjna stosowana w 

laboratoriach jako referencja (dokładność zależy od jakości wykonanych linii). 
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Kalibracja – TRL (Thru, reflect, line)

TRL:

Układ równań wykazuje osobliwości gdy różnica długości ΔL między 

przejściem a linią jest całkowitą wielokrotnością połowy fali:

To oznacza, że pasmo powinno się mieścić w zakresie 20° - 160° w odniesieniu do 

długości linii. 
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Port extension (port offset)

- opóźnienie;

- straty.

Zakładamy, że linie transmisyjnie zachowują się jak idealne, 
w tym wypadku definiujemy jedynie:

Łatwa konfiguracja ale niska dokładność 
(brak informacji na temat odbić czy sprzężeń.



14Definicja standardów
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Pomiary PCB

Metody pomiarowe – jak się podłączyć i nie zaburzyć 
układu?:

- Sondy GSG (rozstaw 25µm do 1250µm);

- Ucięty coax;

- Wyprowadzenie pod złącze;

- i inne np. sonda aktywna.



16Sondy GSG



17Sondy GSG
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Ucięty coax - pigtail



19Ucięty coax - pigtail



20Weryfikacja 
metod 
pomiarowych

- Test coupon z liniami 
transmisyjnymi;

- Weryfikacja uciętego  
coaxa oraz wertykalnych 
złącz;

- Weryfikacja metody TRL 
służącej do kalibracji .



21Ucięty coax
– pomiary 
VNA

- Dwa przejścia;

- coax 140mm;

- linia 12.4mm;

- laminat Isola MT40;

- Dk = 3,54;

- Df = 0.0032;

- h = 356um/18um.



22Ucięty coax – straty wtrąceniowe (pomiary VNA) 

Coax 020SR = 0,0124dB/mm; długość = 138mm; tłumienie wtrąceniowe 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 
przejście i styk złącz z kablem).



23Ucięty coax – dopasowanie na wejściu (pomiary VNA) 



24TDR (Time Domain Reflectometry)

Precyzyjne lokalizowanie nieciągłości linii 
transmisyjnej:

- uszkodzenie kabla;

- niedokręcone złącza;

- nieprawidłowy promień zgięcia;

- wadliwe przelotki w PCB.

Charakteryzowanie impedancji:

- możliwość zlokalizowania i 
wyekstrahowania parametrów np. przelotki;

- wyeliminowanie wpływu np. złącz, kabli.



25Czysty TDR

-



26TDR z pomiaru VNA

Każdą sieć liniową i nie zmienną w czasie można przedstawić w dziedzinie czasu jako odpowiedz impulsową h(t) lub w 

dziedzinie częstotliwości za pomocą funkcji przenoszenia H(f). Relacje pomiędzy dwoma formami określa transformata 

Fouriera.

Impulse and step response of a 150 nH inductor



27TDR z pomiaru VNA

Tutaj widzimy wyraźnie zmiany impedancji wzdłuż testowanej linii. Linia na środku ekranu wskazuje zerowe odbicie, 

reprezentuje impedancje odniesienia Z0. Wartości dodatnie oznaczają wyższą impedancje niż impedancja odniesienia, 

a wartości ujemne oznaczają niższa impedancję.  

Ogólnie rzecz ujmując, związek miedzy zmierzonym współczynnikiem odbicia S11 a impedancją Z jest następujący:



28Ucięty coax - TDR z pomiaru VNA

136,17mm-123,2mm=12,97mm

Przyjęta effective Dk = 2.777 
Velocity factor = 



29Ucięty coax - TDR z pomiaru VNA

136,17mm-123,2mm=12,97mm

Przyjęta effective Dk = 2.777 

Velocity factor = 



30Effective Dielectric Constant – microstrip line:



31Wyprowadzenie pod złącze

• End lunch connectors

- GCPW;

- microstrip;

• Vertical lunch connectors (testowane 
złącze to Pasternack PE45451)

- microstip;

- GCPW;

- stripline.

PE45451 deklarowane VSWR < 1.3 



32Wyprowadzenie pod złącze - model

Model do symulacji EM

- Najlepiej pozyskać model od producenta;

- Można samemu zrobić model na podstawie 

zmierzonych wymiarów, na wejściu powinno 

być 50ohm; 



33Wyprowadzenie pod złącze - przejście

Przejście do złącza jest kluczowe

- Jakość przejścia ma kluczowy wpływ na 

jakość pomiarów / pasmo przenoszenia 

(z linii planarnej do linii współosiowej);

- Rekomendowany layout przejścia 

prawdopodobnie nie będzie pasować do 

naszej linii transmisyjnej (możemy 

dobierać laminat do rekomendowanego 

layout-u, ale nie zawsze się da).



34Wyprowadzenie pod złącze - przejście

- W zależności od grubości dielektryka i 

Dk szerokość linii jest różna.

Przejście do złącza jest kluczowe



35Wyprowadzenie pod złącze - przejście

Przejście z linii GCPW

Optymalne przejścia z linii GCPW i microstrip. Oba przejścia różnią się, 

diabeł tkwi w szczegółach.

Przejście z linii microstrip
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Wyprowadzenie pod złącze – przejście GCPW TDR

l_tapper

Optymalne przejście (2,2mm).
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Wyprowadzenie pod złącze – przejście GCPW S11

l_tapper

Optymalne przejście (2,2mm).
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Wyprowadzenie pod 
złącze – złe przejście (freq. 
Domain)
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Wyprowadzenie pod złącze –
dobre przejście (freq. 
Domain)



40Wyprowadzenie pod złącze time domain

-

0,35/8ps = 43.7GHz
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Wyprowadzenie pod 
złącze – słabe przejście 
(time domain, sensitive) 
Świetna metoda na 
badanie caplingu oraz 
zagadnień związanych z 
EMI. 
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Wyprowadzenie pod złącze –
słabe przejście (time domain) 
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Wyprowadzenie pod złącze 
– lepsze przejście (time
domain) 



44Wyprowadzenie pod złącze – pomiary 16mm GCPW VNA eCal TDR

- Na styku złącz z linią GCPW widać niewielkie odbicia, rzędu -34dB oraz -27dB.



45Wyprowadzenie pod złącze - eCal 16mm GCPW S11 (pomiary 

VNA + HFSS) 

- Wyniki S11 z kalibracją eCal (Złącze – GCPW 16mm – Złącze);

- Wyniki pomiarów zbiegają się z wynikami symulacji HFSS.



46Wyprowadzenie pod złącze – eCal 16mm GCPW S21 (pomiary VNA 

+ HFSS) 

- Wyniki S21 z kalibracją eCal (Złącze – GCPW 16mm – Złącze);

- W symulacji nie uwzględniono surface roughness oraz połączenia kabli ze złączami.

- Różnica w tłumieniu na 30GHz dla HFSS v.s pomiary = 0.71dB.



47Wyprowadzenie pod złącze - eCal 16mm microstrip S11 (pomiary 

VNA) 

- Wyniki bardzo podobne do wyników dla linii GCPW.



48Wyprowadzenie pod złącze - eCal 16mm microstrip S21 (pomiary 

VNA) 

- Wyniki identyczne jak dla linii GCPW. IR = 1,1dB dla f = 30GHz.



49TRL (Thru-Reflect-Line)

- Została wykonana kalibracja TRL z jedną linią o długości 16mm + 1,7mm w 
paśmie 20GHz – 34GHz co daje: 

66,6° przesunięcia dla 20GHz 

113,33° przesunięcia dla 34GHz

Jesteśmy w bezpiecznym zakresie 
(daleko od 20 ° i 160 °)
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- Kalibracja z jedną linią umożliwia nam kalibracje w paśmie 
1:8.

- Kalibracja z dwiema liniami umożliwia nam kalibracje w 
paśmie 1:64.

- Kalibracja z trzema liniami umożliwia nam kalibracje w 
paśmie 1:512.

- Kalibracja z trzema liniami umożliwia nam kalibracje w 
paśmie 1:4096.

TRL (Thru-Reflect-Line)
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Przejście Thru S11

TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary VNA) 
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Przejście Thru S21

TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary VNA) 
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Przejście Thru S11 – drugi egzemplarz Thru celem weryfikacji

TRL (Thru-Reflect-Line)

W ten sposób 
możemy 
weryfikować 
same złącza. 
Gorsze wartości 
S11 wynikają z 
ograniczeń 
złącza, ale 
spełniają spec. 
Tech. Prod.
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Przejście Thru S21 - drugi egzemplarz Thru celem weryfikacji

TRL (Thru-Reflect-Line) (pomiary VNA) 
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Przejście Test 36mm – tłumienie wtrąceniowe linii dla 26GHz. 

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

0,89dB / 20mm = 0.0445dB/mm. 
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Przejście Test 46mm – tłumienie wtrąceniowe linii dla 26GHz. 

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

1,03dB / 30mm = 0.034dB/mm. 



57

Przejście Test 56mm – tłumienie wtrąceniowe linii dla 26GHz. 

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

1,42dB / 40mm = 0.035dB/mm. 



58Wnioski

- Kalibracja TRL umożliwia wykonanie bardzo dokładnych pomiarów w miejscach 
normalnie niedostępnych, przy bardzo niskim nakładzie finansowym (wystarczą dwie 
dodatkowe linie transmisyjne i zwarcie);

- Wyprowadzenie pod złącze vertical / end lunch jest bardzo dokładną metodą 
pomiarową.

- Ucięty coax jest dobrą metodą na pomiary nawet 
do 40GHz. Do 20GHz działa świetnie (IR < 0.2dB na 
przejściu);

- Jakość połączenia możemy zweryfikować techniką 
TDR (można nawet wyekstrahować parametry 
macierzy S owego przejścia wykorzystując do tego 
bramkę czasową „active gate”);
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Thorium Space Sp. z o.o.

T: +48 71 756 27 00

E: office@thorium.space

W: thorium.space

-

A: 57-59 Bierutowska Street

51-317 Wroclaw, Poland

Contact

mailto:office@thorium.space
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