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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag befafit sich mit Verfahren zur Kalibrierung von Netzwerkanalysatoren, die
zur Bestimmung der Streuparameter von Bauteilen im Hoch- und Hdochstfrequenzbereich Einsatz
finden. Er zeigt einen Vergleich mdglicher Kalibriermethoden und der dadurch zu erzielenden MeR-
genauigkeiten auf Standard-Substratmaterial (hier FR4). Dabei werden die verschiedenen Kalibrier-
verfahren hinsichtlich ihrer Vor- bzw. Nachteile beziiglich der Handhabung einerseits und der MeR-

genauigkeit andererseits gegenubergestellt.

1 Einfuhrung

Bei der Realisierung von Schaltungen im Konsum-
guterbereich ergeben sich oft hohe Stiickzahlen.
Die Preise flr Materialien beeinflussen deutlich die
Herstellungskosten, so dass die Hersteller stets be-
strebt sind, kostengiinstige Bauelemente zu ver-
wenden. Aus diesem Grunde werden zunehmend
preisglinstige Substratmaterialien bei der Schal-
tungsentwicklung im Frequenzbereich bis 3GHz
eingesetzt. Hohere Verluste und anisotropes Ver-
halten erschweren dabei den Schaltungsentwurf.
Dariberhinaus steht den Entwicklern kaum Infor-
mation zu Kalibriertechniken mit diesen ,,Low-
Cost“-Materialien im zuvor genannten Frequenz-
bereich zur Verfigung. Aus diesem Grunde soll
der vorliegende Beitrag, unter der Beriicksichti-
gung moglichst vieler praxisrelevanter Gesichts-
punkte, Losungsansatze aufzeigen. Ausgehend von
der Frage ,,Wie kénnen Bauteile beziglich ihrer
vorgegebenen Bezugsebenen charakterisiert wer-
den, damit die Daten im Schaltungsentwurf er-
folgversprechend eingesetzt werden kdnnen*, sol-
len zundchst die dabei zu lésenden Teilaufgaben
genannt werden.

1. Wie verbinde ich mein MeRobjekt (DUT, de-
vice under test) mit den Anschliissen des
Netzwerkanalysators (NWA)?

2. Wie kalibriere ich meinen NWA?

3. Wie erhalte ich die Daten aus dem NWA in
mein CAD-Programm?

Bei der Beantwortung der ersten Frage ist zu
berucksichtigen, dass das Bauteil, wenn es sich
nicht schon direkt um eine Leitungskomponente
handelt, in der Umgebung zu charakterisieren ist,
in der es auch spéter eingesetzt wird. Dazu zéhlt
die Erfassung der Substratart und der genauen Ein-
bauform, denn dadurch werden die Bauteileeigen-
schaften beeinfluf3t.
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Bei einem Transistors, der sich in einer Mef3-
umgebung gemé&R Bild 1 befindet, sind die Streu-
parameter von der Lage und der Gestaltung der
Kontaktierungsflachen abhangig. Fir den Fall, dass
das Bauteil in eine Mikrostreifenleitung eingesetzt
wird und die Emitteranschliisse mit der ,,Ground*-
Metallisierung verbunden werden missen, liefern
die Durchkontaktierungen einen zusatzlichen Ein-
fluB, der bei der Charakterisierung zu beriicksichti-
gen ist.

o Bild 2: MeBhalterung mit
Branch-Line-Koppler in
Mikrostreifenleitungs-
technik
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Sollen nun viele unterschiedliche MeRaufgaben
durchgefiihrt werden, so ist zur Aufnahmen von
Substraten die Verwendung einer flexiblen, univer-
sellen MeRhalterung (Test-Fixture) gemal Bild 2
von Vorteil, da diese einen zuverléssig wiederhol-

baren Wechsel von Substraten ermdglicht. Da die-
se kommerziell erhéltlich sind und damit die er-
ste Frage als beantwortet anzusehen ist, soll nicht
weiter auf die Verbindungsproblematik eingegan-
gen werden.

material (FR4: Substrathéhe (h = 0.5mm), Metallisierungsdicke (T = 15um), €, ~ 4.4).
Substrat 1: Open, Short, Load, Thru (OSLT)-Kalibriersubstrat

Substrat 2 (a und b): Thru, Reflect, Line (TRL) Kalibrierkit

Substrat 3:Kalibrierkit zur Kalibrierung nach [1] mit Testobjekt

2 Kalibrierung des NWA

Die Kalibrierung des Netzwerkanalysators stellt
die Hauptaufgabe in der Streuparametermeftech-
nik dar. Hierzu sind in der Firmware moderner Ge-
rate von den Gerateherstellern die géngigsten Ka-
librierverfahren integriert, so dass der Anwender,
bei Vorhandensein der benétigten Kalibrierstan-
dards, eine Kalibrierung durchfiihren kann. Um-
fangreiches Zubehor fiir Leitungsvarianten in ko-
axialer Leitungstechnik stehen von Seiten der Her-
steller ebenfalls zur Verfligung. Fir andere Lei-
tungsarten wie z.B. die Mikrostreifenleitung kon-
nen die Gerétehersteller keine derartige Unterstit-
zung liefern, da die Vielfalt an Leitungsvarianten
sehr groB ist und nahezu alle Anwender eine an-

dere Konfiguration verwenden. Deswegen erzielen
die Benutzer die grotmogliche Genauigkeit da-
durch, indem sie ihre eigenen Kalibrierstandards
unter der Berlicksichtigung der eigenen Technolo-
gie verwenden. Zur vertiefenden Betrachtung der
Gerdte- und Kalibriertechniken sei an dieser Stel-
le auf [2] verwiesen. Im nachstehenden konzen-
triert sich dieser Beitrag auf die Kalibrierung des
NWA in Mikrostreifenleitungstechnik. Mdgliche
Kalibrierelemente sind in Bild 3 dargestellt. So
zeigt das Substrat 1 die Standards fiir eine Open,
Short, Load, Thru (OSLT)-Kalibrierung, das Sub-
strat 2 (a und b) die Standards flir das Thru, Reflect,
Line (TRL) Kalibrierverfahren und das Substrat 3
die Standards zur Kalibrierung nach dem in [1] be-
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schriebenen Verfahren, das von der Transformati-
on der Mel3ergebnisse in den Zeitbereich Gebrauch
macht.

Zu Kontrollzwecken befindet sich auf diesem Sub-
strat ein Testobjekt, ein doppelter Wellenwider-
standsprung (50Q-20Q-50Q). Die L&ngen von der
Substratkante zu den jeweiligen Impedanzsprin-
gen sind bewult unterschiedlich gewahlt, damit
Problembereiche und Unzulénglichkeiten bei den
Kalibrierverfahren deutlich zum \orschein kom-
men.

Zusammenfassend sollen nun zuerst die Vor-
bzw. Nachteile der einzelnen Kalibriertechniken
aufgezeigt werden.

1. Die OSLT-Kalibrierung: Das OSLT-
Verfahren stellt das allgemeinste Verfahren
zur Bestimmung der Fehlerkoeffizienten dar.
Es ist in der Lage, alle Einflisse der in den
Test-Sets benutzten Umschalter zu erfassen.
Es setzt aber die Kenntnis der Eigenschaften
der Standards voraus und bendtigt eine na-
hezu perfekte Load (Fixed-Load) bei nied-
rigeren Frequenzen und eine Sliding Load
bei hoheren Frequenzen. Diese Forderungen
kénnen in koaxialer Leitungstechnik hinrei-
chend gut erflllt werden, wobei derartige
Kalibrierkits relativ kostspielig sind. In an-
deren Leitungstechniken, insbesondere bei
Wellenleitern mit dispersiven Eigenschaf-
ten, ist die Realisierung der Load das groRe
Problem. Bei niedrigeren Frequenzen lassen
sich, wie die weiteren Ausfihrungen zeigen
werden, noch brauchbare Loads realisieren,
aber bei héheren Frequenzen steht keine ak-
zeptable Losung bereit.

2. Die TRL-Kalibrierung: Dieses Verfahren
stellt bei Netzwerkanalysatoren, deren inter-
ner Aufbau alle zur Berechnung der Streupa-
rameter bendtigten WellengréfRen ohne Um-
schalter in den Signalzweigen bereitstellen,
das genaueste Kalibrierverfahren dar. Es be-
notigt keine genaue Kenntnis der Eigen-
schaften der Standards, da dieses Verfah-
ren in der Lage ist, den Reflexionsfaktor

des Reflect-Standards sowie die frequenz-
abhdngigen Ausbreitungskoeffizienten (y =
o + jB) der Welle auf der Leitung zu bestim-
men. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass bei
der Anwendung der in den Geréten imple-
mentierten Routinen eine aufeinander abge-
stimmte Thru-Line Kombination einen Fre-
guenzbereich abdeckt, dessen Endfrequenz
das 8-9 fache der Anfangsfrequenz ist. Muf}
ein groRerer Frequenzbereich erfallt werden,
so werden zusétzliche Line-Standards no-
tig. Zudem erfordert die Kalibrierung bei
sehr niedrigen Frequenzen sehr lange Line-
Standards, so dass die Handhabung ebenfalls
aufwendiger wird.

. Die Time-Domain-Kalibrierung nach [1]:

Dieses Verfahren stellt kein Standardverfah-
ren zur direkten Kalibrierung des kompletten
MelRsystems dar. Es setzt ein Kalibrierung
des NWA in koaxialer Technik voraus. Die
Verwendung von zwei leerlaufenden Leitun-
gen und einer Durchverbindung als Kali-
brierstandard liefert eine einfach Mdoglich-
keit samtliche EinfluBgroRen der MeRhalte-
rung zu bestimmen. Genauso wie beim TRL
\erfahren ergeben sich der Reflexionsfaktor
des Reflect-Standards sowie die frequenz-
abhangigen Ausbreitungskoeffizienten (y =
o + jB) der Welle auf der Leitung bei der
Kalibrierung. Unter Zuhilfenahme des exter-
nen Steuerrechners lassen sich die Fehlerko-
effizienten im NWA derart modifizieren, dass
mit dem System die Streuparameter bezig-
lich frei wahlbarer Bezugsebenen bestimmt
werden konnen. Eine breitbandige Kalibrie-
rung erdffnet zudem die Mdoglichkeit der
Verwendung der Zeitbereichstransformation
zum Ausblenden oder Selektieren speziel-
ler Reflexions- bzw. Transmissionsbeitrége.
Da das Verfahren auf die SOLT-Kalibrierung
aufsetzt, eignet es sich auch zur Kalibrierung
der Systeme, die die Voraussetzung zum di-
rekten Einsatz des TRL-Verfahrens nicht er-
fiillen.
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Die wesentlichen Eigenschaften der \Verfahren,
die hier benutzt werden, sind damit genannt. Flr
die SOLT-Kalibrierung wird die Routine im NWA
herangezogen, fur die anderen Verfahren erfolgt die
Berechnung der Fehlerkoeffizienten auf einem ex-
ternen Steuerrechner. Dieses Vorgehen ermdglicht
die Vorgabe der Bezugsebenen unter der Berlick-
sichtigung der frequenzabhangigen Ausbreitungs-
eigenschaften auf der Leitung. Dieses ist mit der
im NWA bereitgestellten Firmware nicht so direkt
maoglich.

Nach der kurzen Darstellung wesentlicher Ei-
genschaften mdéglicher Kalibrierverfahren und der
Berlicksichtigung der eingangs gezeigten Gesichts-

punkte zur Charakterisierung von Bauteilen bei
niedrigen Frequenzen auf Low-Cost Substratmate-
rialien konzentriert sich die Aufgabe auf die Fra-
ge:,,Wie gut kann eine Load in Mikrostreifenlei-
tungstechnik realisiert werden?"

Zur Beantwortung dieser Frage werden im fol-
genden sowohl das TRL- als auch das Time-
Domain-Verfahren genutzt, damit Vertrauen in die
erzielten Ergebnisse gewonnen werden kann. Hier-
bei werden zunéchst die Ergebnisse wahrend der
Kalibrierung, dann die Ergebnisse fiir das Beispiel
des doppelten Wellenwiderstandsprungs (Double-
Step) und abschlieRend die Eigenschaften der Load
diskutiert.

3 Diskussion der Mel3ergebnisse

Zur Durchflihrung der Kalibrierung wurden die
folgende Einstellungen verwendet:
TRL-Verfahren:
fgart = 0.6GHz und fgop = 5GHz, so dass mit
einer Thru und Line Kombination gemessen
werden konnte.

Time-Domain-Verfahren [1]:

Die ersten Ergebnisse, die miteinander vergli-
chen werden konnen, ergeben sich aus der Ka-
librierung. So liefern beide Verfahren den Refle-
xionsfaktor des Reflect-Standards sowie die fre-
quenzabhéngigen Ausbreitungskoeffizienten (y =
o + jB) der Welle auf der Leitung. Aus (3 kann

dann direkt der Wert fur die effektive Permittivi-
tdt & of ¢+ der verwendeten Standards in Mikrostrei-
fenleitungstechnik berechnet werden. Die Ergeb-
nisse hierfiir zeigt Bild 4 a). Entsprechend sind
in Bild 4 b) die Gegenuberstellung der Ergebnis-
se fur den Dampfungskoeffizienten a dargestellt.
Ein Vergleich der Ergebnisse aus beiden Verfahren
zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Als néchstes werden die Ergebnisse fur den Re-
flexionsfaktor I" des Reflect-Standards miteinander
verglichen. Die Ergebnisse fiir den Betrag von I
zeigt Bild 5 a), die Ergebnisse fir den Winkel von
I" zeigt Bild 5 b). Auch hier ist eine sehr gute Uber-
einstimmung festzustellen.
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Bild 4: Effektive Permittivitat €, ¢t ¢ @) und Dampfungskoeffizient o b) der Mikrostreifenleitung

TRL-Verfahren,

Time-Domain-Verfahren [1]
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Bild 5: Betrag a) und Winkel b) des Reflexionsfaktors eines Leerlaufs in Mikrostreifenleitungstechnik

TRL-Verfahren,

Time-Domain-Verfahren [1]

Zur Verdeutlichung der zu erwartenden MeR-
genauigkeit erfolgt nach der Kalibrierung des
NWA die Messung eines unbekannten Mef3objek-
tes, ein doppelter Wellenwiderstandsprung (50Q-
20Q-50Q). Dieser ist derart gestaltet, dass anhand
von Plausibilitatsbetrachtungen Aussagen getrof-
fen werden durfen. Es sei an dieser Stelle erneut
darauf hingewiesen, dass die Langen von der Sub-
stratkante zum jeweiligen Impedanzsprung unter-
schiedlich gewahlt sind, damit Fehler bei der Ka-
librierung und den Bezugsebenenverschiebungen
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Bild 6: Gemessene Streuparameter fiir den Double-Step;

Verfahren [1]

deutlich zum Vorschein kommen. Da also nach ei-
ner Verschiebung der Bezugsebenen genau in die
Position der Impedanzspringe ein symmetrisches
Zweitor als MeRobjekt vorliegt, missen auch die
Streuparameter Si1 und Sy, identisch sein. Feh-
ler in der Ermittlung der Ausbreitungskoeffizien-
ten (y= a+ jB) wahrend der Kalibrierung mufRten
nach der Bezugsebenenverschiebungen mit unter-
schiedlichen Léngen zu deutlichen Abweichungen
fiihren. In Bild 6 sind die MeRergebnisse fir die
Streuparameter dargestellt.
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Das Bild 6 zeigt zunachst eine hohe Uberein-
stimmung der Ergebnisse, die durch die Anwen-
dung der unterschiedlichen Kalibrierverfahren er-
mittelt wurden. Zudem liefert der Vergleich von S
mit Sy, ein nahezu identisches Verhalten.

Damit kann an dieser Stelle festgestellt wer-
den, dass die vorgestellten Verfahren zur Kalibrie-
rung des Systems geeignet sind und dass das Sy-
stem zur Beurteilung der Load in Mikrostreifen-
leitungstechnik herangezogen werden kann. Bild
7 zeigt den gemessenen Verlauf des Eingangsre-
flexionsfaktors der Load. Zu den direkt im Fre-
quenzbereich ermittelten Ergebnissen ist ein weite-
res Ergebnis in den Bildern dargestellt. Dieses er-
gibt sich aus der Transformation von S11, das nach
der TD-Kalibrierung ermittelt wurde, in den Zeit-
bereich und der Wahl eines Zeitfensters (Gating),

das die Reflexionsbeitrage am Ubergang zu null
setzt. Dadurch ergibt sich, insbesondere flir nied-
rige Frequenzen, nahezu nur noch der Anteil, der
von der Load hervorgerufen wird.

Der in Bild 7 a) dargestellte Verlauf des Be-
trages von Si1 im logarithmischen Malistab ver-
deutlicht, dass die Anpassung der Load an die Mi-
krostreifenleitung bis zu 3GHz deutlich besser als
—30dB ist. Da bei derart niedrigen Reflexionsfak-
toren die Messung der Phase problematisch ist, ist
in Bild 7 ¢) zur Beurteilung des Ergebnisses der
Eingangsreflexionsfaktor in Polardarstellung ange-
geben. Aus dieser Darstellung kann ebenfalls ei-
ne hervorragende Ubereinstimmung der Ergebnisse
aus den unterschiedlichen Kalibrierverfahren ent-
nommen werden.
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Bild 7: Gemessene Streuparameter fir die Load;
Time-Domain-Verfahren [1] mit Gating

Verfahren [1]

4 Fazit

Nach den vorgestellten Untersuchungen von Ka-
librierverfahren auf Low-Cost Substratmaterialien
und die dabei gewonnenen Ergebnisse fur die Ei-
genschaften einer Load kann abschlieBend gesagt
werden, dass ein OSLT-Kalibrierverfahren in Mi-
krostreifenleitungstechnik im Frequenzbereich bis

Literatur

Time-Domain-

TRL-Verfahren,

3GHz zu einer zufriedenstellenden MelRgenauigkeit
fuhren kann. Derartige Kalibriersubstrate sind re-
lativ einfach zu entwerfen. Erfolgt die Herstellung
in der eigenen Technologie, so werden die eige-
nen Technologieparameter mit berlicksichtigt. Da-
durch 1Rt sich mit einem relativ geringen finanziel-
len Aufwand jede Art von Netzwerkanalysator mit
einer hohen Zuverldssigkeit kalibrieren.

[1] GRONAU G., WOLFF I.: A Simple Broad-Band De-embedding Method Using an Automatic Net-
work Analyzer with Time-Domain Option, IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques,
vol. MTT-37, no.3, pp. 479-483

[2] GRONAU G.: Héchstfrequenztechnik, 670 Seiten, Springer-Verlag , Berlin, 2001, ISBN 3-540-
41790-7



