How to measure on SOL calibration kits
and how to design your own SOL calibration kit for the VNWA

Wie werden SOL Kalibrier -Kits gemessen
und wie entwerfen Sie Ihre eigenenSOL Kalibrier -Kit fir den VNWA

Im folgenderwerden einigdvless Tricks fur den VNWA beschrieben werden, upesser beurteilemnd
versteherzu kdnnenden Aspekivon Short , Open und Load Kalibrierstandards.
Es beginnt allemit denTX-und RX-Ports auf den¥NWA.

Wenn Sieeinen mannlicheKalibrierungSOL-Kit alsKalibrierstandardhabenhaben Sie wahrscheinlich
viele Maleeine Kalibrierungdurchgefuhrtin dem Sie di&SOL-Standardslirekt amTX-Portangeschlossen
habenund fiirdie Calibration Kit-Einstellung in deGSoftware, die"ideal Calibration standardsausgewahlt
halen weil Sieesnicht bessemul3ten

Diese Adapter verkaﬁfFairway MicrowaveTeiIenummeC2165, SC2135 and ST1813
Lesen Sie spater Uber diese Teile Rwsenberger

Fur dieThru-Kalibrierung verwendéen Sie wahrscheinlichreinenSMA-Stecker auBMA-Stecker
AnschluBBlabel um denTX-und RX-Port desvNWA zu verbindepnurum“etwas zu tuh

Hier fangen wir anl!



Aber diesesSetup istnicht besonderpraktisch imwirklichen Lebenaul3er da®eviceUnder Test DUT),
ist ein passigs Bauteilwie einandere SMA MaleLoadodereine Antenne, diam Speisekbeknde einen
SMA-Steckerhat Die Thru- Kalibrierungist in der Tatnutzlos fur einenDUT (z.B. ein Filtef) undsollte in
der Mittedes Teskabelseingefiigt werden.

Der rachser Schrittwar vermutlich ein PaalSMA-SMA- Male- Prifkabelgleicher Langdinzuzufligen und
Ihren mannliche SMA- Kalibrierstandardden Sie hatten zusamen mieinan kleinen Thru-Adapter(ein
gerade SMA Buchse- BuchseAdapter)zu verwenden

i e e e e =

Der Thru Adaper vonFairvieW MicrowaveT eilenummelSM 4951

Und jetztbeginnt das Problenetwas Uber diReferenzebenen fir die Kalibrierung der Reflexion und fir die
Thru Kalibrierung und dieses Dokument zu verstelsnist dazu da, lhnen digg&al an Vestandniszu
bringenundfiir die Nutaing der wundervolle Software desdlIWA von Tom Baier DG8SAQ konzipiert.

Allgemeine Hinweise zu diesem Dokument und die damit verbundenen Berechnungen und

Messungen:
- Alle Kalibrierungen und Scans werden @0 Datenpunkien und 100mS pro
- Datenpunkt gemachtwenn nictt anders vermerkEur die Kalibrierung ist es
- normalerweise ratsam, so lange wie mdglich Zeit pro Datenpunkinfa@a$00mSist )
- zuverwenderundden Prozesbeschleunigen mit diesen vielen Messungengmir
- niedrigenAnzahlvon Datenpunkta, die nichtdie Genauigkeibeeintrachtign
- Der Schwerpunkt liegt afinenFrequenzbereich bis 500 MHz, wo die Genauigkeit und
- Zuverlassigkeitur die VNWAsoptimalist. Alle Sweeps bis zu 1300MHsnd nur
- informativ. Wenn lhr Fokuswuf einem hdheren Frequenzberdielt, dann wéhlen Sie
- einBand und wiederholen die Messungese in diesem Dokument gezeigt, wie die
- optimalen Wertabgeleitet werderDasVNWA -KalibrierungsSetup erlaubt keine
- hohere Ordnung dd’arameter, wibei denkommerzielenVNAS, wie die GFaktoren
- etc. fur die KalibrierSets.
- Es sollten immer mdglichst wenige Adapter und Kaleelvendenwie maglich fur
- diese SOLKalibrierung und setzen Sie die Kalibriersdglayssowie die Bezugsedne
- fur die drei Kalibrierungen auf die gleiche Kalibriersegenez.B. aufdie interne ref.
- Ebene eines SM#Stecker oder Buchsm TX-Pfad, und verwenden Sie d&alibrier-
- Kit Ihres Vertrauens. Das bedelitetneinem Fall dsRosenberger CAKit (siehe die
- Beschreibungin paar Seiterspater wenn Sie warten kbnnen), sowie definierten Offset
- Langen die SiekennenWarum werdach spater demonstrieren
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Fur denSMA-Verbinder sehen Sie deutlich diefBenzebene alsinde innere Kontaktflache
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Fur die N-Typen ist dieRefererzebene di&ylinderspitzean dem mannlichen Verbinder, der gegen die
Kante im weiblichen Anschluf3zylinder driickt.
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Die Kalibrierungsebene deBNC-Verbinders istgenauso widei derN-Type.



Im folgendernwerden wir sehenwie derVNWA kalibriert wird, umdie Kalibrierung-Bezugsebene
identisch mitder internen Refererzbene deBMA Steckeram Endedes Test&abek, einzusetzendas
kannganz praktisciseinbei der MessungmPrufling, wie eirem450MHzFilter, im Metallgeh&useamit
angeflanschterBteckeram GehauseWir werdensehen, wie widie Bezugsebengerschiebenzu der
Innenseiteeines solchen Verbindemlternativ de’’VMWA kalibrieren, umauf der Innenseitdes
Verbinderszu messen.

Aber zuerst mussen wliernen wie wir die Delaysbei den SMA-Anschlisse undhru Adapter /Barrels,
ohneelektrische MessungeatieserDelay, berechnerkdnnen
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Wenn ein SMASteckerauf diesem Adapter angebracht istseine interne Bzugsebeneerbundemit
einem Erdungsring von ahnlichem Durchmesser, wodurehperfektekoaxialen StruktuentstehtDieses
Eindringen ist 2 mm vonet &uR3eren Kantenbeiden Seiten. & Tefloneinsatz und der Mittelleitenaben
danneineGesamtlanggon 12, fnm minus2x2mm = 8.7mnDer Verkirzungsfaktor von Teflon ist 0,69 fur
einen solchen Adapter, so dass vasBelayfur den12,7 mm Adapter berechnetinnhen wennfur
Kalibrierungszwecke verwendelRadiowellenlaufen300,000 km pro Sekunde od&B mm pro
Pikosekunden (ps)oderein 1mm fir 3.333333 psm Freifeld aberin Teflonteilen 0.207mm pro
Pikosekunden oder 3.33320.69 = 4,83 ps pro mmDasgesamtdelayfir denThru-Adapter ist somit
4.83x 8.7 = 42.03ps oder ku#2 ps

Beachten Sie, dag®ieina Reflexiondie Wellen sowohlvorwarts als auchickwartslaufen so dass die
Zahlen fur @nEin-WegLauf, zu verdoppeln sind),15 mm pro ps fur Ein -Weg-Lauf oder 6,6666 ... ps
fir Imm im Freifeld. In Teflon sind die Zahle@,1035 mm pro pdtr Ein-Weg-Lauf oder9,66184 ps fir
1mm Weg. Die Laufzeitfir die gesamte12.7mm Uber Adapter 84,p8oder kurz84 ps Wir werden auf
diesesModell mehrmalszuriickehren.

Allerdings wenn Sie deMhru-Adapterverwendenam Ende des Teg&ibebk alsOPENAdapters, gibt es ein
kleines ProblemBei der Kalibrierung der Open Situatitiabenwir eine geringfiigige Verlangerung der
Lange aufgrund der Strahlung aus dem offenaittleren Stift des ThrAdaptes, das erhdhtasDelay. Es
ist sogamoch schlimmer, wan Sie eine Opetfendkappeverwendenwahrend der OperKalibrierung wird
Kapazitathinzugeftigt durch demittleren Stift wodurchdasDelay erhdht wird

Rosenbergehnat einige netteveiblicheKalibrierungs- SMA-Steckerdie von der FirmadeuermanrHF-
Tecmik GmbHals SOLT-Kit fur 30 EUverkauftwerden bestehend aus eimaveiblichenSMA-Load
weiblichenSMA-Shortund eirem12,7 mmThru-Adapter, wie oben beschrieben, diehéndelnsind,
sowohlals OperStandard und hru-Kalibrierungund mit Kalibrierungder Bezugsebenin der Mittedes
Adapters gofern dieT X-und RX-Prufkabel genaugleich langsind wenn einel PortKalibrierungbenutzt
wird. Wahrendbei einerzwei PortKalibrierungUnterschiederermieden werdgnDieses Kitist voll
spezifiziert,zu einen Grad wo wir ziemlich genauwlie Parametervon Interesseableiten konnerffir die
Kalibrierungmit einemmannlicherlSMA Kalibrier-Kit.
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Sie finden die Daten von diesdbal Kit im folgenden Link

http://www.hhft.de Die Heuermann HH echnik GmbH

Klicken Sie aulCOMPETENCESund dann auSEMA i CakKit, wo alle schéneDaten gefunden werdeh
Auf dieser Seite sind alle Delays des G#lits beschriebenund von besondern Interesse ist die
Referenzebene, beide fliReflektion und Transmissionsind gleich= die Mitte desThru - Adapters,
gemeintSOLT Kalibrierung ist voll unter Kontrolle u nd alle Verschiebungen zuanderen ref. Ebenen
sind sehr einfach und akkurat

http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32KIBR1E3 Link zu SMA female 50 ohnhoad0.5W
Bestellnummer32K15R001E3

http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32Z3Q@0L5 Link zu SMA Shot Adaper
Bestellnummer322114000L5

http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32KIRO0L5 Link zu SMA Thru Adaper fir Openund Through
KalibrierungBestellnummer32K10:K00L5

Diese Teilekonnten auf deRosenberger Homepagehwer zu finden sein, aber folgender Lfiikrt zum
richtigenSeite unter derSection RF Coaxial Products / Site solution Components, Accessories & Tools,
SpringladePins.Und wahleSMA http://www.rosenberger.de/ok/html/zubehoer_e.php#bottom
Unterhalb der BeschreibumesesCalKit - down undeii sind dieschnellerLinks zu interessantereile.

Die erstewichtige Informationerfitir die RosetergerCal - Kit von Heurmannwas offenbaist
verantwortlichfir die Messung deDffsetLangen)sind dieThru-AdapterDaten

Open (weibl.) (benutzt alsein Thru als auchein Open-Standard)

a. Of fset lenght: 7 mm (with end capacity)
b. |S,| < —32dB to 4 GHz; |S,| < —21 dB to 12 GHz

Open (weibl.):

e Offset LAnge 7 mm Pie Referenzebenféir denOpenStandardiegt in der Mitte der Thru
Verbindung

e C-Koeffizienten alle=0F / Hz

e L-Coefficients: all=0H/Hz


http://www.hhft.de/
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32K15R-001E3
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32Z114-000L5
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32K101-K00L5
http://www.rosenberger.de/ok/html/zubehoer_e.php#bottom
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Das elektrische Einwe@ffsetist 7 mm, entsprechendeinem EinwegDelay von23,33ps. Wir haben
bereitsmit derinneran physkalischenLangevon 8.7mmgerechnetdamit den halbekVegvon 4.35mmund
dies isteine elektrische Lange veh35mm/0.69= 6,3 mm waseinem Delay von 21 ps entspricht Der
Strahlungsbieagvon de End-Kapazitat isthier 0.7mm, entsprechend eineDelay von 2,33ps oder4.67ps
wenn verwendetin Verbindung mit den Einstellungenunter CAL Kit Parameter. DasDelay, dassfir
die Kalibrierung der Mitte verwendet werden solist (21+ 2,33 x 2 ps =46.67ps

Wenn wir dasgesamteadektrische Offseberechnen wollerzusammen mit defhru-Adapter ineinem
SMA-Stecker Zu derinternenReferenzebengjst die gesamte elektrisctheinge 8.7mm/0.69+ 0,7mm =
13.308mmentsprechenainan Delayvon 44,36psoder88,72s in Verbindung mit der Einstellung
unter CAL Kit Parameter. Denken Sialaran, dasdie S21-Kalibrierungs- Ebene immer noch das Zentrum
des Thru-Adaptes ist

Aber lassen Sians sehen, wasir sonst noctan Informationerableitenkénnen .

Short (female)

a. Of fset lenght 1.96 mm b. |5,;| = 097 to 4 GHz; |S;;| = —0.95to 12 GHz
c. Ang(5,;) = 180" +0.5° to 4 GHz; Ang(S5;;) = 180° + 1.5° to 12 GH=
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Die elektrische OffsetLangeist 1.96mm- entsprechend6,5333ps oder 13.07ps wenn esbenutzt wird
in Verbindung mit der Einstellung unter CAL Kit Parameter - und de physikalischd.angeist 1,96 mm
X 0,69= 1,35 mm so wieder Abstand zderBezugsebenauf der Zeichnungentsprechender
angenormenenGeschwindigkeiFaktor fur dieTeflon!) gezeigtist. Wenn wir dasOffset zur Bezugsebene
des passende®MA Steckerberechnen wollendannsubtrahierenvir einfach2Zmmvondem?7,7 mmaus
der Zeichnungind dividieren durcl®,69 , um dieelektrische_Langevon = 8,26 mm zu finden,
entsprecherd 27,54ps oder55,07ps, wenn verwendetin Verbindung mit der Einstellung unter CAL
Kit Parameter. Bedenken Siedassdie S21-Kalibrierungs- Ebengimmer noch das ZentrudesThru-

Adaptes ist

WeitereRosenbgger Links.

http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S3RA0L5. pdf T-Adaptor FemaléMale-Female
http://www.rosenbergr.de/ok/html/db/32K30-KOO0L5. pdf T-Adaptor Femald-emaleFemale
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S t6RBE3. pdf Load 50 ohm Male 0.5W2GHz
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S 1t8R5e3.pdf Load 50 ohm Male 0.5W 18GHz
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S 17 0e3.pdf Load50 ohm Male 1W 18GHz
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32Z1QQ0L5.pdf Shorting Cap Plug
http://www.rosenbergr.de/ok/html/db/32Z11R00F.pdf Protection Cap Plug
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S1830L5.pdf Adaptor MaleMale

http:/www.rosenberger.de/ok/html/db/

http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS1KA3S3. pdf 3dB Attenuator
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS1KA6S3. pdf 6dB Attenuator
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS1K20S3.pdf 10dB Attenuator
http://www.rosenberger.de/6kKml/db/32AS10K20S3.pdf 20dB Attenuator
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS1K20S3.pdf 30dB Attenuator
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32KERDOE 3. pdf Adaptor FemaleFemale 22.2mm
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32w1006 DB.pdf Torque Wrench
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32W106000_DB.pdf Tool Set



http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S301-K00L5.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32K301-K00L5.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S15R-0.5E3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S17R-0_5e3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S17b-1_0e3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32Z111-000L5.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32Z112-000F.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32S103-S00L5.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS102-K03S3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS102-K06S3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS102-K10S3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS102-K20S3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32AS102-K30S3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32K621-K00E3.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32w100-016_DB.pdf
http://www.rosenberger.de/ok/html/db/32W100-000_DB.pdf

Einige wenigeWorte Uber die Kalibrierung desLOAD.

Sie sollterespraziesemessenSie musslurch eined-PunktKelvin-Messungdurchgefihrt werden
VerwenderSieeineReihenschaltungus derWiderséinden 8200hm, 100 OhmwWiderstandé,1%und das
SOL-Load SpeiserSiedie Reihenschaltung méiner einstellbaren Spannungn 10 V undregulieren Sie
sig, bis dieSpannung Uber def00 OhmWiderstand- und messen Sielirekt an den Anschliissemlieses
Widerstands - 1.000V betragt Jetzt kann & Spannung Uber deLoadz.B. 0,504Volt seinund der
Widerstandmuss50,40hm betrageriVerwenden Sie diesen Wentden Einstellungen flatasKalibrier-Kit

Die bisherige Samml‘unger kommerzielleiKomponentenEin SMA Male-Male-Adapter isthinzugefiigt
Von Fairview MicrowaveTeile Nr. SM4961 §iehe spater Ub&osenbergereile)

Und jetzt einige Messungen

Nun fihren wireineSOL (T) Kalibrierungdurch,mit demRosenlergerCal Kit direkt an deBuchsedes
VNWA Behause Zu diesem Zweckniissen wir dnSMA Steckerauf-SteckerAdapter verwenden.
Der Zweckdieses Testst zweifach zun&chsermitteln wirdie Kalibrierungs-Delaysbeim SMA Female
FemaleAdapter erist 46,67 ps (nit dar Endkapazitatiund zweitensum daszusatzlicheDelayin einem
SMA-Stecker durch die Ubertragungom Mittelstift, zu messentesterwir, wenn sie in OpenZustand

B Calibration Settings ﬁ

General Settings  Cal. Standards |
—O5L Calibration Standard S etup

' custom calibration standards " use ideal calibration standards
OPEM: Delap = |'45-5? ps =r one way electrical length = -7.000 mm
SHORT: Delay = |'1 307 pz = ohe way electrical length = -1.960 mm

LoanD: R = 504 Ohms Cl = ID fF

| Save Seftings | Load Settings |

[T Gemerate S-parz. on click/modify in511 [ enable realime recalibration

A

Diessinddie Einstellungen flr daRosenberge€al Kit bei der Durchfuhrungieer Kalibrierung aufdie
Mitte desThru-Adaptes.



Nach der Kalibrierung benutzen wir dRoesenberger Sho#dapter und starten einenSveep

[=1 DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - licensed to Erik.Poulsen
ile Measure Settings Tools _Qptions.ckielp

I Port Extensions ==
1: 1300MHz 03841 0.00

2 B0OMHe 100+ 0.00 Ext Port 1 [ s -
Olohme® 250MHz 1 0041000
Ew Poi2z [0 ps
Delay Thu 6535 ps

Delay 521= B.54ps Ext.on v

Tohmd

s

2 %

2 Bl 2
<Refd
Dok

Cal

Del  Stan=1kHz Center = 6500005 MHz Stop = 1300000 kHz
Span = 1293999 kHz

i M 511 Smih 811 Phase [V Mem2 ImsgZ Continious

11 | o |[Memz v| P 511 ImagZ [~ Meml Phase [~ G11 RealZ SR

(59 =2 BEERE O [P 2R Fiow to meazire om o - CROW.. | DA ¢ &V I (E o 16240

Die Display-Einstellungersind S11imag Z mit ref 0 Ohm undeinerAuflésungvon 0,1 Ohm/ div, Mitte
an Positiorb. DasTraceist eine geradgriine Linie(gespeichert iMEM2 alsimagZ und1 Ohm prodiv
Auflésung und mit Hilfe de Measurd PortExtensiorfunktion, mit der Einstellung fiir S21, Delay Thru
von -6,535ps (die Halfte ds eingegebeneBelaysdes Shortin derCal -Einstellung, erhalten wirdie
Messungjustiertauf O Imag Z - einehorizontale Linie- und hdbendamitdie Messungerschobeyweg von
derKalibrierungsebenin derMitte desThru-Adaptes, andie Position desshort.Dawir esmit Reflexionzu
tun habenmussten wir dsS21Delaymit 2 multiplizieren, uml3,07psbekommenWir habenauf diese
Weisedie Qualitat der Kalibrierungiberpriftunddie Qualitdt ds VNWA Konzeps bewiesenAllerdings
missen Sisofort messenyeil die Kalibrierung wiedie Temperatudriftet,im Laufe der Zeit.



Als nachstes montieremir denThru-Adaptererneut Die AnzeigeEinstellungen werdegeandert au§11
Phase0,1 Grad Division Auflosung undReferend Gradbei Position SerTeilung(in halber Hohe)
MEMZ1 wird auf Phase gesetzind mitl Degree Division. Nun fuhren wireinen Sweeplurch.

[=4 DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - licensed to Erik.Poulsen
File Measure Settings Tools QOptionsegbelp

I Port Extensions =)
1: 1300MHz 1 004 002
2 500MHz 100+ 0.00 Ext, Port 1 0 s -
3 ZR0MHz 100+ 000 £
Ext. Port 2 0 ps
017 Delay Thru -23.33 ps
o Delay 521= 2333ps Exton ¥

WW/\/WW =

g

\

1

e

Cal 5

Dol Start=1kHz Center = B50.0005 MHz Stop = 1300000 kHz
Span = 1299999 kHz

= M S0 Smih R 511 Phase [ Mem2 ImsgZ Continious

[511 =] [=][Mem1 =] 571 ImagZ R Meml Phase [ 511 RedZ B EED

CEDN/-I CEERE " Fow to measure on . || 7= FAIRVIEW MICROW.. | | 7= Rosenberger Onfine .| DA < %) ¥ W 17:08

Jetztist die Messungereine gerade nach unten gerichtetgriine Linie die nachMEM1gespeichert wurde
unddurch Aufrufen vorPort Extension , mi$21Thru Delayvon-23335ps,gleich der Halfteder
angegebene@ffset Langades Adapterson 7mm beobachten wirdasdlie gespeicherten Messungsich
zu eine horizontale Linieaufrichten Wieder nureine Uberprufungler Kalibrierung aberwow!
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Nun wollen wir seherwie de OpenMale-Endkappedie OpenKalibrierung beeinfluf3t.

[ =4 DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - licensed to Erik.Poulsen
File leasure Settings Tools _Lpucn: Help
B Port Extensions =
1: 1300MHz 1.074 0.02

2 B00MHz 100+ 0.00 Ext. Port 1 1.65 [

3 250MHz 700+ 0.00
Ext. Port 2 0 ps
0.1 Delay Thru 23335 ps

i Delap 521= 24.9%ps Ext. on ¥

¥ <Fef3
i

El

\ 2 I
T v

Cal
Dol Stat=1kH: Center = B50.0005 MHz Stop = 1300000 kHz
Span = 1299934 kHz

= I 511 Smith Iv 511  Phase [ Mem2 ImagZ Continuous
1 - Memi =| | S11 ImagZ W Meml Phase [ 811 RealZ Single Sweep

AT e

Die gruneLinie (MEM2) ist der neu®urchlauf, gespeichem MEM1, mit einer Auflésung vori Grad /
Teilung Die blaue Linieist der Sweepder in die Horizonaleerschobenvurde(0 Phase un@.1degree
Auflésung) durch diszuséatzlicheDelay, eingegeben in Extensi®ort 1 ur bequem, umasurspriingliche
Delayin Delay-Thruzu ehalten).Ein 1/100 Gradst leicht aufder blauen Kurveu beobachte. Beachten
Sie auchdass dass gesamn@21Delay,zu 24,99ps berechnet wirdweil einpositives ExtensionPort 1,
einan negativen S21Delay Thru entsprichtDamitist der Einflussder Endkappauf den montrierteril hru-
Adapter,gleich1,65ps oderl,65 x0,3 =0,495mm oder3.3ps,wenn sie in Verbindungit der Einstellung
unter CALKit Parameter verwendetird. Bedenken Siedass dadDelaymit 2 multipliziert werdermul3te
dawir eine Reflexiormessen, digorwarts und rickwartgiuft und dass die KapazitaStrahlungin freier
Luft ist. Bitte beachtn Sie dassdasDelaybis zu 800MHzgultig ist

Ich wiirdeniemals ein6SMA-Endckappeverwenden, da degisch erscheindassder Einfluss einer
zuséatzlichen Kapazit@m Ende deThru-Adaptes, wahrend de©OpenKalibrierung vermieden werden
sollte, daeskeinen Sinmmacht das Hinzufligeneines weitereelays,zu berticksichtigerAber ichkdnnte
falschliegen wenn keire EndkappedesThru, andereund unerwiinschtBrequenzabhangigkeit hervorruft,
als wenn dieendkappemontiert ist.
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Jetzt entferne wir den ThruAdaper und starten einen neuen\geep.

[ =4 DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - licensed to Erik.Poulsen
File leasure  Settings Tools _Optlcn: Help

B Port Extensions = a

1
v
1: 1300MHz 1.02+ 0.01
2 BOOMHz 100+ (.00 Ext, Port 1 57 o5 [ A
3 250MHz  1.00+ 0.00 v
Ext. Port 2 0 ps
0.1% Delay Thru 21 P2
i Delay 521=-15.30ps Ext. on ¥
2 <Ref
o
Cal
De| Start=1kHz Center = B50.0005 MHz Stop = 1300000 kHz
Span = 1293339 kHz
= I 511 Smith Iv 511  Phase [ Mem2 ImagZ Continuous
1 - Memi =| | S11 ImagZ W Meml Phase [ 811 RealZ Single Sweep

DA < BRI e 1837

Jetztsind die Messungen in MEM1 gespeichert (mit 1 Grad Auflésung) un8ifmhru Delayvon +21 ps
(erinneredichan den Teil "entfernt” ist ohne Endkappe Einflugsll zusatzlich zu den 5,7 ps

eingdragen im Ext. Port 1 (die in S21 Thru5,7 psergibf) und bringtdie Phase auf 0 GradaB+ Zeichen
fur S21 Thru zeign an, dass wilie Messung aufid andereseite (in Richtung WNWA) der Bezugsebene
fur die Kalibrierung (das Zentrum des Einwadapte),bewegthaben aber nichdurch 21 psgleich der
Halfte der Lange de&dapters von 8,7 mn8(7/0.6%12,6 mmelektrische Lange), aber 15.3ps, die vomde
Strahlungheitrag des SMASteckerMittelstift verursacht wird. DiesMlittelstift-Strahlunghat einDelayvon
5,7 ps daswir jetzt nutzerkbnnen umesin die KalibrierungsSettingseinzugebenwenn wir kalibriererzu
einer Bezugsebengleich der internen Referenzebene des SM&le-Verbindersund erinnern wiuns, dass
wir mit 2 multiplizierenmissenso missen wiin der CAL Kit Settingsfir Open -11,4 pseingeben.

Aberwir missen unauch daran erinnern,awn wir dasfemale Short fir dibesagtéalibrierungbenutzen,
dasShort Delaysollte-55,07 pdetragen, wiorausberechneRBitte beachten Siedass die Thru
Kalibrierung immer noch de Mitte des Thru-Adaptess ist, aber es igiur eine Frage der Verwendung de
Port-ExtersionsThru S21 DelayFunktion denWertvon-21 ps zu benutzepwelche die Halfte des Thru-
AdapterDelaysist.
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Zusammenfassungron all den vielenTests

Die bisherigerBerechnungen unllessungenvurdeausgefuhrt, unverstandnis fur di®elaysin den
verschiedenen Teileiir die Kalibrierung zu gewinnendiein ihrer Einfachheizu folgenden
Schlussfolgerungegebracht werdendonen

Bei Verwendung deRosenbergeCal-Kits, mussen wir nur noctlie Einstellung der Kalibrierungvie folgt,
eingeben:

B Calibration Settings =5

Gereral Settings  Cal Standards
05L Calibration Standard Setup

¢ custom calibration standards " uze ideal calibration standands

OPEM: Delap= 4667 pz  =r oneway electrical length = -7.000 mm

SHORT: Delay = A3.07 pz = one way electical length = -1.980 mm

Loap: R = 30.4 Ohmsg ci= |0 fF

Save Settings | Load Settings |

[~ Generate S-pars. on click/modify in 511 [ enable realtime recalibration

Dies zwingt di&alibrierungseben&ir S11 S21, inZentrum desrhruAdapterszu sein
E Port Extensions lihj

Ext. Part 1 0 | vl
Ext. Port 2 1] pz
Delay Thru A ps

Delay 521=-21.00ps Ext. on [+

Durch die Verwendungon PortExtensionund Eingabe vor21 psim DelayThru Feld wird die
Bezugsebenm dieinterne ReferenEbenedes mannl. AdaptererschobenDer DelayThru Eintrag sollte
immer,wahrend der Messurggin wo S11lund S2leine gemeimsamBezugsebenkabennach dieser
Methode

Wenn Siadie Referenzebensrwartsbewegermdochten z.B. bis zum Endeles Thru-Adaptes, verwenen
sie-21 psstatt + 21psim Delay Thru-Setting Beim VerschieberderBezugsebengu allenanderen
Positionenist es ratsandenExt. Port 1 anzupassemd das DelayThru auf 21ps zu belasseBei der
Anwendung vorR-PortMessungeyverwenden Sidlir S12 undS22MessungenExt. PortSettings weil Sie
die Referenzebengahlen konneriir reverseMessungenunabhéngig voden vorderemlessung, z. B.
wenn derPrifling verschieden&teckerdngean hat,fir denEingang und Ausgang ungenn Siezu Beginn
derLeiterbahnen messentchten

Nur eine letzte Bemerkung

Wenn Sie einemannl.ShoHAdaptes am EndeesinesThru-Adaptes montiererundfihreneinenSweepvon
ImagZ ausund verwendenid Ext. PortSettings um esan de 0-OhmtLinie (horizontale Linie)anzupassen,
sehernwir ein Delayfir denmannl. Shortbis 2 psoderein Offsetvon 0,6 mmDasist unwahrscheinliclund
zeigtnur die Annahmerntes berechneteelaysvon 42 ps desThru Adaptes, kannein wenig falsclsein,
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aufgrund entwedemungenaueMessungan dem Adapteoder de Dielektrizitatskoeffizientest etwas anders.
Oder weil wir mit Fehlern indeln dieohne praktischéuswirkungen autlie Messungen imvirklichen
Lebensind

Daskompettiertalles, wasotwendigist, zu wissengehen Sie vor unklalibrieren Sidn irgendeiner Weise
verschieben Sie diReferenzebeneavohin Sieauchwollen, undmit jeder Art vonSOL (T) Kit,
vorausgesetzt, Siertrauen dennformationendie angegeben sinduf demOpenEndKapazitas-Betrag
fur dasThruvon 0,7 mm entsprechend eineDelay von 2,33ps oder4,67ps, wenn sie in Verbindung
mit der Einstellung unter CAL Kit Parameter, alsoergeben eintotaleDelayfir die gesente Lange des
88,72ps, wenn sie in Verbindungmit der Einstellung unter CAL Kit Parameterverwendetwerden
undfir die offeneStrahlung KapazitaBetrag deMittelpinseines mannlicheBMA-Steckes, eineDelay
von5.7psoder 11,4ps, wenn sie in Verbindung mit der Einstellung unter CAL Kit Parameter
verwendetwerden. (wiederholteTestszeigte sich eibelayvon 5.4p9
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Wie sieht es mit denMessleitungenaus?

Weil die Thru Kalibrierung furl-PortMessungenmmerseineBezugsebenam Endedes Thru-Adaptes
hat, (sofern nichtgur die Operund Shorin denEinstellungen der Kalibrierungingetragen isind spater
finde die zusatzliche Leitungslangasvischen dem Endaes Thru-Adaptes und den RX-Anschluss
wahrend def hru-Kalibrierung, esmuss geachtet ween aufUnterschiede zwischester Lange def X-und
RX-TestKabellange Da jedochfiir eineXPortKalibrierung 'hur" eine6 Term Kalibrierung erfolgtund fir
perfekteMessungen. mindestens oberhaB00 MHz- macherein T-CheckTestmit unterschiedlichen
Kabellangehist es ratsam, dass diX-und RX-Kabelelektrischgleichlangsind

Das istleicht durch eindlessung der Reflexiogetestet un@®urchfiihrung einePortExtensionS21Delay
justierung fir eines deKabel, bisdie Phas@® ist, speicherrSie esn MEM1 und fihren Sieinen neuen
Sweepmit dem zweiterKabeldurch

wa | iovr b0 mesmre o DA < WV E I 4 128
Kabellangenunterschieshd Delay fir den Unterschiecdjusted
durchExt Portl.
DasDelay Thru-1000ps isfir das Kabel und fir das Kabe® Delay aignment i$ Ext. Portlbenutzt
Bedenkegin positive Portt Extensionkorrespondert mit einemnegativen S21 delay.

Die gleiche Messungiederholt nach einer vollen Kalibrierung, durchgefiihrt mit d8MA Female Test kit
am Ende von deTeskabeln jedes21cm ang.
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oW to measare o AT R G e

Das Ergebnis dieser Zgigdpskorrespondierendzu einerelektrischen Langendifferenmn 0.7mm aler
mechansch0.7 X 0.69 8.5mm.Dass ist eine sehr gute Anpassung

Eine Schlussfolgerumsp weitist, dases ganz gut islasRosenberge€alKit zu haben undron einem
praktischen Standpunkt aus geseh&tesdas einzigéalibrierKit, dasdie Kalibrierungebenebietet, am
denselben Ortsowohl furReflexion undrhru.Es ist ganz einfactie Referenzebengir Reflexion und
ThrueMessungn auf eine beliebige Positiazu bewegengdurch den Einsatz vdaxt Portl delayswenndie
Bezugsebenals Standard fidas Ende dekessleitungerseinsollte, dannsinddie Datenfiir Port
Extensior521Delay 21 ps {rersetztum die halbe LangalesThru-Adapters) und bewegd die Bezugsebene
durch Eingab&xt Port 1Delaydlr 1 PortKalibrierungerund auchExt Port 2flr 2-Port-Kalibrierungmit
einemTestSel.

DieseDatensindin einer Tabelldlr dasRosenbergeCatKit zusammenmyefasg, wie folgt:

Open Open Alternative Open|  S21 Thru
Calibration Plane Short (Thru gda tor) (Thru adaptor| (SMA male Pin Port
P with endcap) on Testlead) Extension
Center of Thru -13.07 ps -46.67 ps -49.67 ps +30.6 ps 0 ps
?Zﬁe'\"a'e Cal 55.07 ps -88.72 ps -92.02 ps 11.4 ps 21 ps
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Die n&chstegute Frageist, konnen wir uns ein ahnliche gutesKalibrirungs- Kit macher?

Die guteAntwort ist jaund unterist, gegentbeagestellt, deiRosenbergeCal Kit undein SMA CalKit,
gemachtwuseinerSMA-Einbaubuchseder Panel'hru Adapter.

A
Quuw\u i

Eine durchaus tblich SMA Einbaubuchsenit FlanschanschlussechtsdargestelltEs hat eine vorne nach
hintenAbstandvon 9,5mmund das Bild zeigthn alsShortAdapter,auf demeine 0,2 mnverzinne
Scheibe mit deRickseite und Mittelstifterlotet ist.Der Abstandson der Vorderseiteur internen
Referenz Ebene is2.0mm

EinigelangenSMA Thru-Adapterwurde auf eine Langeon 9,5mm gefrast unter Erhaltung de
Mittelstifts undwurdenverwendetir die Hersteling vonLoad, Openund Short.Allerdings ist exziemlich
schwierigan den Enderu I6ten, weilder Adaptelaus Stahl istso wirdeder bevorzugte Adaptelie SMA
Einbaubuchsé&lansch Tygsein, abein denspéaterermestergebnissesind Unterschiede zu sehdbasLoad
besteht aus zwdi% 100 Ohm0805 SMDWiderstanda in Parallelschaltung undie 4-Punkt"Kelvin"
Messungbetrdgt49,90hm
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Lassen Sie uns einige vergleichende Messungen machen

Auf diesemPlotist die grine Linie der Rosenbergweiblich SMA Load in MEM1 als Real (0,1 0hm
Auflésung /Teilung undRef 50 Ohm beider5. Teilung unddie schwarzen Liniegespeichert isimagZ (1
OhmAuflésung undref 0 Ohnj in MEM2 . Der Realteilist angenommeals50,4Ohm,auchsokalibriert,
und derlmagZ = 0. Die blaue Linieist der 9,5mm lange,selbsgemachtelLoad in RealZ und dierote
Linie ist ImagZ. Mit einer4-PunktDC-Messungvurdeder Real als49.90hmgemesserund bei
250MHz49,880hm und49,890hm bei500MHz Aber umbei RealZ aufeine"horizontaé"
Kalibrierungslinie zu kommenmuss fur dsLoad, im Kalibrierungs Setting60 fF hinzugefiigt werden
Diesist einfach getesteturchAnklickenvoniienabl i ng t he Re dAktivierdnodee Recal i L
EchtzeitRekalibrierung". Abgesehen davoist dasLoadsehrakzeptabelfir die meisten Benutzer von
VNWA, als Standardie ImagZ Linie ist soflach wiebeimMasterLoad,mit einer Abweichungon0,1
Ohmiber500MHz Diese Abweichungtnnte sogavom VMWA und demMessrauscheiiber 500MHz,
verursacht werdemie einzigekleine Abweichungst, das deRealZ von 49,85auf49,90hmsteigt,im
Bereich von 1 KHz bis500 MHzund diese Tendenzdchstaufbis zu1300 MHz
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