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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for
calibrating a measuring assembly (100) for measuring
electrical components (14), comprising at least one
measuring adapter (10), which can be connected to a
network analyzer (20) and which has four measuring
gates (1, 2, 3, 4), which are arranged in a calibration
plane (15) for connecting the electrical component and
form two differential interfaces (1/2 and 3/4), wherein
the measuring adapter (10) can be described by a linear
8-gate error network (Cy, o, 3, 4). The error network is
represented in modal representation. 15 error terms of
each of two 4x4 error matrices, which describe linear
errors in the differential-mode path and linear errors in
the common-mode path, are determined, in each case by
using a 15-term calibration method. Next, the two error
matrices are placed in relation to each other using a
reciprocal standard R. The invention further relates to a
set of calibration standards for such a calibration
method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren zum Kalibrieren einer Messanordnung (100) zum Vermessen von elektrischen
Bauteilen (14), umfassend zumindest einen an einen Netzwerkanalysator (20) anschlieBbaren Messadapter (10) mit vier Messtoren
(1, 2, 3, 4), die in einer Kalibrierebene (15) zum AnschlieBen des elektrischen Bauteils (14) angeordnet sind und zwei
difterentielle Schnittstellen (1/2 und 3/4) bilden, wobei der Messadapter (10) durch ein lineares 8-Tor Fehlernetzwerk (C 1, 2, 3, 4)
beschreibbar ist. Das Fehlernetzwerk wird in modaler Repréasentation dargestellt, es folgt die Bestimmung von jeweils 15
Fehlertermen von zwei 4x4 Fehlermatrizen, die lineare Fehler im Gegentaktpfad und lineare Fehler im Gleichtaktpfad
beschreiben, jeweils unter Verwendung eines 15-Term Kalibrierverfahrens. Anschlieend werden die beiden Fehlermatrizen unter
Finsatz eines Reziprok-Standards R zueinander in Beziehung gesetzt. Ferner betrifft die Erfindung einen Satz von
Kalibrierstandards fiir ein solches Kalibrierverfahren.
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Verfahren zum Kalibrieren einer Messadaptierung mit zwei differentiellen
Schnittstellen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrieren einer
Messanordnung zum Vermessen von elektrischen Bauteilen (device under test,
DUT) wie etwa HF-Bauteilen. Eine solche Messanordnung umfasst
herkémmlicherweise einen Netzwerkanalysator wie etwa einen vektoriellen
Netzwerkanalysator VNA, mit dem die Streuparameter (wie z.B. Reflexions- und "
Transmissionsfaktoren) durch Messung der WellengréRen an Toren des zu
vermessenden elektrischen Bauteils in Abhéngigkeit von der Frequenz bis hin zu
einigen GHz bestimmt werden kénnen. Ein Netzwerkanalysator weist regelmalig
eine kalibriete Referenzebene mit einem, zwei oder mehr Messtoren zum

AnschlieRen des zu vermessenden elektrischen Bauteils auf.

Bei Messungen mit einem Netzwerkanalysator werden mit einem
Frequenzbereichsmessprinzip die WellengréRen der hin- und ricklaufenden Wellen
nach Real- und Imaginarteil bestimmt (koharente Messstellen). Das Messverfahren
ermoglicht dabei eine sehr genaue Bestimmung der Streuparamater, da samtliche
systematische, lineare Fehler mit Hilfe einer Systemfehlerkorrektur durch eine
nachtragliche Rechnung entfernt werden kénnen. Die vom Netzwerkanalysator

ausgesandten Messsignale durchlaufen auf ihrem Weg zum und vom DUT némlich
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verschiedene elektrische Komponenten wie etwa Leitungen und Richtkoppler mit
nichtidealen elektrischen Eigenschaften, was bei der Netzwerkanalyse zu
systematischen Fehlern fuhren kann. Aus diesem Grund werden vor den eigentlichen
DUT-Messungen Kalibriermessungen durchgefiihrt, um die elektrischen
Eigenschaften der Messanordnung selbst zu bestimmen, und um diese anschlieRend
aus den Messsignalen korrigieren/kompensieren zu kénnen. Bezogen auf eine frei
definierbare Referenzebene koénnen somit Einflisse von Leitungen oder
Messadaptierungen vollstandig kompensiert werden. Zu diesem Zweck wird
zwischen den Messstellen der WellengréRen im Netzwerkanalysator und der
Referenzebene (,Kalibrierebene*) ein lineares Fehlernetzwerk  definiert.
Kalibrierverfahren ermdglichen die Bestimmung der Fehlerkoeffizienten dieser
Fehlernetzwerke, die sich je nach Anwendungsfall erheblich voneinander
unterscheiden koénnen. Das DUT wird dann genau in der Kalibrierebene
angeschlossen, in der die Eigenschaften der Messanordnung nach der Kalibrierung

bekannt sind.

Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche unterschiedliche Kalibrierverfahren
bekannt. Je nachdem, wie viele Messtore der Netzwerkanalysator und das DUT
aufweisen und von welchen Eigenschaften der Messanordnung und des DUTs
ausgegangen werden kann (Symmetrie, Reziprozitat, etc.), eignen sich bestimmte
Kalibrierverfahren. Bspw. kann fir die Kalibrierung eines Zweitor-VNAs zur
sukzessiven Messung der vier Streuparameter eines Zweitor-DUTs ein 12-Term-
Kalibrierverfahren oder das einfachere TSD-Kalibrierverfahren verwendet werden.
Grundsatzlich wird auflerdem zwischen Fehlermodellen mit entkoppelten bzw.
verkoppelten Messtoren unterschieden. Verkoppelte Fehlermodelle bertcksichtigen
elektrische Kopplung zwischen den Reflektometern. des VNA oder Ubersprechen
Uber das Messobjekt hinweg, das bspw. durch die Messanordnung gegeben ist.
Werden mehr als zwei Messtore betrachtet, kann aullerdem Teilverkopplung
zwischen beliebigen Messtoren oder auch zwischen allen Messtoren berilicksichtigt
werden. Ein das verkoppelte Fehlernetzwerk modellierendes Kalibrierverfahren fir
Zweitor-VNAs arbeitet nach dem 15-Term-Verfahren (manchmal auch 16-Term-
Verfahren genannt). In diesem Zusammenhang wird bspw. auf die Druckschriften
EP 0706 059 B1, DE 4332273C2 und DE 19736897 C2 verwiesen. Das
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Fehlernetzwerk zwischen den Messstellen und der Kalibrierebene eines Zweitor-
VNAs lasst sich namlich durch eine 4X4-Fehlermatrix mit sechzehn Fehlertermen
beschreiben, von denen fur Verhaltnismessungen wie etwa

Streuparametermessungen die Bestimmung von 15 Fehlertermen ausreichend ist.

Grundsétzlich ist zwischen zwei Typen von Kalibrierverfahren zu unterscheiden: Im
Fall von direkten Kalibrierverfahren missen elektrisch sehr exakt beschreibbare
Kalibrierstandards an die zu kalibrierende Referenzebene angeschlossen werden.
Die Kenntnis dieser Standards wird durch spezielle mechanische Strukturen und eine
hohe Genauigkeit der Fertigung erreicht. Im Gegensatz dazu stehen die
Selbstkalibrierverfahren, die in Bezug auf die Kenntnis der elektrischen
Eigenschaften nur eine eingeschrankte Genauigkeit erfordern, da sich jene
Eigenschaften im Laufe des Kalibrierprozesses durch Verwendung von Redundanz

oder besonderer Eigenschaften der eingesetzten Standards von selbst bestimmen.

Einige zu vermessende elektrische Bauteile weisen allerdings nicht die geeignete
Schnittstelle zum unmittelbaren AnschiieBen an die Messtore des VNAs in der
kalibrierten Referenzebene des VNAs (im Folgenden: ,Vorkalibrierebene®) auf. Zum
Vermessen solcher Bauteile konnen Messadapter verwendet werden, die zum einen
an die Vorkalibrierebene des VNAs und zum anderen an die Messeingénge des zu
vermessenden elektrischen Bauteils ankoppelbar sind. Problematisch an solchen
Messadaptern ist allerdings, dass sie wiederum systematische lineare Fehler
einfuhren kénnen, die im Hinblick auf moglichst exakte Messergebnisse einer
eigenen Korrektur bediirfen. Deshalb kann es erforderlich sein, zusétzlich auch die
durch den Messadapter gebildete Messadaptierung zu kalibrieren. Die Messtore des
Messadapters zum Anschliefen des zu vermessenden Messobjekts sind dabei in der

Kalibrierebene angeordnet.

Ein Messadapter mit 4 Messtoren (also mit 4 Eingangstoren zum Anschlieen an
den VNA und 4 Ausgangstoren zum AnschlieRen des Messobjekts) kann dabei durch
ein lineares 8-Tor-Fehlernetzwerk beschrieben werden, das grundsatzlich die
Bestimmung von insgesamt 64 Fehlertermen erforderlich macht. Kalibrierverfahren

zum Kalibrieren eines solchen Messadapters wéren allerdings aulRerordentlich
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komplex und zeitaufwandig, insbesondere wenn eine (Teil- oder Voll-) Verkopplung
zwischen den einzelnen Messtoren beriicksichtigt werden soll, so dass
herkémmlicherweise regelmafig auf die Kalibrierung von Messadaptern mit 4 oder
mehr Messtoren verzichtet wird und dadurch ggf. systematische Messfehler in Kauf

genommen werden.

In Anbetracht der beschriebenen Probleme ist es die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein mdglichst einfaches und zuverlassiges Kalibrierverfahren zum
Kalibrieren einer Messanordnung aus Netzwerkanalysator und Messadapter mit vier
Messtoren bereitzustellen, wobei die vier Messtore des Messadapters in der
Kalibrierebene zum AnschlieBen des elektrischen Bauteils (DUT) angeordnet sind

und zwei differentielle Schnittstellen bilden.

Diese Aufgabe wird durch ein Kalibrierverfahren mit den folgenden Schritten geldst:

e Zuordnen von jeweils 2 Messtoren, die zu einer differentiellen Schnittstelle
gehéren, zu einem Modaltor |, Il,

e Darstellung des Fehlernetzwerks in modaler Reprasentation, in der lineare
Fehler im Gegentaktpfad fiur beide Modaltore durch eine 4x4 Matrix Cyy 44 und
lineare Fehler im Gleichtaktpfad fiir beide Modaltore durch eine 4x4 Matrix Cy, cc
beschrieben werden, unter Vernachldssigung von Intermodalverkopplung zwischen
Gegentaktpfad und Gleichtaktpfad,

e Bestimmen von jeweils 15 Fehlertermen der Matrizen Cyy 4q4 und Ciyj ¢ unter
Verwendung eines 15-Term Kalibrierverfahrens,

e Bestimmen eines multiplikativen Verkniipfungsfaktors zwischen den bestimmten
15 Fehlertermen der Matrix Cy.; ¢c und der Matrix C,.; 4¢ unter Einsatz eines Reziprok-
Standards R.

Diese Fehlerterme der beiden Matrizen C, 4¢ und Cy . charakterisieren das durch
den Messadapter eingefiihrte Fehlernetzwerk vollstandig. Aus den auf diese Weise
bestimmten Fehlertermen der Matrizen C,. ¢¢ und Cyyj, cc kbnnen dann Korrekturwerte
berechnet werden, die bei nachfolgenden Messungen von Streuparametern des

elektrischen Bauteils DUT beriicksichtigt werden.
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Die Erfindung geht zum einen auf die Erkenntnis zurick, dass es zur Kalibrierung
von Messadaptionen mit vier Messtoren nicht in jedem Fall erforderlich ist, alle 64
Fehlerterme der Fehlermatrix des zugehdérigen 8-Tor-Fehlernetzwerks zu bestimmen.
Vielmehr existiert unter bestimmten Voraussetzungen eine Darsteilung der
Fehlermatrix, in der 32 der 64 Fehlerterme vernachlassigbar sind oder sogar
vollstandig verschwinden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die vier
Messtore des Messadapters in der Kalibrierebene zwei differentielle Schnittstellen
bilden, und von symmetrischen bzw. im Wesentlichen gleichen elektrischen
Eigenschaften der beiden jeweils eine differentielle Schnittstelle bildenden Messtore
sowie der damit jeweils verbundenen elektrischen Leitungen und Komponenten auf
dem Messadapter ausgegangen werden kann. Diese vereinfachte Darstellung der
Fehlermatrix entspricht der modalen Reprasentation des Fehlernetzwerks, bei der
die durch den Messadapter gefuhrten HF-Signale in Gegentaktmode und
Gleichtaktmode zerlegt sind. Dabei werden die jeweils zwei einer differentiellen
Schnittstelle zugeordneten Messtore zu einem Modaltor zusammengefasst, durch
das die Messsignale in Gleichtakt und Gegentakt gefuhrt werden, wobei eine
Intermodalverkopplung zwischen Gegentaktpfad und Gleichtaktpfad

vernachlassigbar sein soll.

Diese Voraussetzungen sind insbesondere bei einer einander entsprechenden
Anordnung der elektrischen Leitungen und Messtore der differentiellen Schnittstellen
an dem Messadapter erfllt, so dass sich symmetrische elektrische Eigenschaften fur
die zusammengehorigen Messtore ergeben. Hingegen soll eine Kopplung zwischen
den Gegentaktmoden des einen Modaltors und den Gegentaktmoden des anderen
Modaltors, sowie zwischen den Gleichtaktimoden des einen Modaltors und den
Gleichtaktmoden des anderen Modaltors bericksichtigt werden. In diesem
Zusammenhang wird auf das Lehrwerk [Holger Heuermann: ,Hochfrequenztechnik:
Komponenten fiir High-Speed und Hochfrequenzschaltungen®, Springer 2009},
verwiesen, in dem die Grundlagen der modalen Darstellung von Mehrtoren
beschrieben sind, die durch Verweis in die vorliegenden Offenbarung aufgenommen

werden.
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Die Erfindung basiert nun auf der Erkenntnis, dass die eingangs bereits erwahnten
15-Term-Kalibrierverfahren, die bisher bei nodaler Reprasentation des zu
bestimmenden Fehlernetzwerks angewandt wurden, auf die modale Repréasentation
Ubertragen werden kénnen. Nach Darstellung des Fehlernetzwerks in modaler
Reprasentation, in der lineare Fehler im Gegentaktpfad fur beide Modaltore durch die
4x4 Matrix Cy 44 und lineare Fehler im Gleichtaktpfad fur beide Modaltore durch die
4x4 Matrix Cuy o beschrieben werden, unter Vernachlassigung von
Intermodalverkopplung zwischen Gegentaktpfad und Gleichtaktpfad, ist es also
moglich, die jeweils 15 Fehlerterme der Fehlermatrizen Ciy 49 und Cypy ¢ unter
Verwendung eines auf die modale Reprasentation angepassten 15-Term
Kalibrierverfahrens zu bestimmen. Damit kann erfindungsgemaR die Bestimmung der
64 Parameter der nodalen 8x8-Fehlermatrix auf die Bestimmung zweier modaler 4x4
Fehlermatrizen durch ein modal angewandtes 15-Term Kalibrierverfahren reduziert
werden. Da nur 15 Terme pro Fehlermatrix C,. ¢¢ und Cyy c bestimmt werden, ist
eine Normierung der beiden 4x4-Fehlermatrizen notwendig, bei der bspw. einer der

Fehlerterme jeder Matrix auf 1 gesetzt wird.

Allerdings ist hierdurch das Relativverhaltnis zwischen den beiden Fehlermatrizen C,.
naa und Cpy e noch nicht bestimmt. Fir die Kenntnis des vollstandigen
Fehlernetzwerks ist also noch eine Relativverknipfung zwischen den beiden
Fehlermatrizen Cij 49 und Cp . bzw. eine Entnormierung einer der beiden

Fehlermatrizen Cy; 4 und Cyy, cc erforderlich.

Die Erfindung basiert zum anderen auf der Uberraschenden Erkenntnis, dass eine
solche Entnormierung mit vergleichsweise einfachen Mitteln mdglich ist.
Erfindungsgemal erfolgt die Bestimmung des multiplikativen Verknipfungsfaktors
zwischen den bestimmten 15 Fehlertermen der Matrix Ciy c und der Matrix Cy. 4q
durch den Einsatz eines Reziprok-Standards R, der an den vier Messtoren des
Messadapters anschlielbar ist. Der 4-Tor Reziprok-Standard R ist notwendigerweise
reziprok, kann aber dariiber hinaus in seinen elektrischen Eigenschaften unbekannt
sein. Diese Methode basiert auf der Tatsache, dass die Determinante der
Transmissionsmatrix eines beliebigen, reziproken Netzwerks jeweils Eins ergibt und

damit in einer Kaskadendarstellung als bekannt angenommen werden kann. Dadurch
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resultiet dann durch Kalibrationsmessung der unbekannte multiplikative
Verkniipfungsfaktor zur Entnormierung lediglich mit einer Phasenmehrdeutigkeit, die
bei ungefahrer Kenntnis der geometrischen Lénge des Netzwerks aufgeldst werden

kann.

Damit ist es erfindungsgemafl mdoglich, mit vergleichsweise einfachen Mitteln und
ohne gréBeren Zeitaufwand das vollstandige Fehlernetzwerk zu charakterisieren, das
ein zwischengeschalteter Messadapter mit 4 Messtoren bewirkt, wenn davon
ausgegangen werden kann, dass Intermodalverkopplung zwischen Gegentaktpfad
und Gleichtaktpfad vernachlassigt werden kann. Dies ist insbesondere dann méglich,
wenn die Messtore des Messadapters nach Art einer doppelt differentiellen
Schnittstelle aufgebaut sind. Eine Transformation zwischen den Fehlermatrizen bzw.
den WellengréfRen in modaler und in nodaler Darstellung ist durch bekannte lineare
Umformungen mdoglich, so dass Messungen an elektrischen Bauteilen modal oder
nodal durchgefiihrt und anschlieBend entsprechend umgerechnet werden kénnen.
Es wird auf die dem Fachmann bekannten einschlagigen Lehrwerke wie etwa auf
das oben bereits genannte Lehrwerk ,Hochfrequenztechnik: Komponenten fur High-

Speed und Hochfrequenzschaltungen® verwiesen.

Besonders exakt sind die sich durch das erfindungsgemaRe Kalibrierverfahren
ergebenden Fehlerterme dann, wenn der Adapter derart aufgebaut ist, dass die
elektrische Verkopplung zwischen den beiden Messtoren der ersten differentiellen
Schnittstelle im Wesentlichen der elektrischen Verkopplung zwischen den beiden
Messtoren der zweiten differentiellen Schnittstelle entspricht, und/oder dass die
elektrische Verkopplung zwischen einem der Messtore der ersten differentiellen
Schnittstelle und einem der Messtore der zweiten differentiellen Schnittstelle jeweils
im Wesentlichen der Verkopplung zwischen den beiden anderen Messtoren
entspricht. Damit weist der Messadapter die fur ein vollstdndiges Verschwinden der
gemal dem erfindungsgemafien Verfahren zu vernachlédssigenden Fehlerterme
erforderlichen Symmetrieeigenschaften auf. Eine vergleichbare elektrische Kopplung
zwischen zwei Messtorpaaren und den jeweils dazu gehdrenden Leitungspaaren

ergibt sich insbesondere dann, wenn diese in analoger Anordnung, insbesondere mit
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vergleichbarem gegenseitigen Abstand und vergleichbarem gegenseitigen Verlauf an

dem Messadapter angeordnet sind.

Vorzugsweise ist der Messadapter bzgl. aller vier Messtore im Wesentlichen

symmetrisch eingerichtet.

Im Hinblick auf einen einfachen Aufbau des Messadapters hat es sich als
zweckmalig erwiesen, dass der Messadapter Uber vier vorzugsweise als koaxiale
Schnittstellen eingerichtete Eingangstore an eine kalibrierte Vorkalibrierebene des
Netzwerkanalysators angeschlossen wird. Herkdmmliche Netzwerkanalysatoren
weisen namlich in der Vorkalibrierebene regeimaflig koaxiale Schnittstellen (bspw.
SMA) zum AnschlieBen von Messobjekten auf. Die vier koaxialen Schnittstellen
kénnen sternférmig von einem zentralen Trager wie etwa einer Platine des

Messadapters vorstehen.

Alternativ oder zusatzlich weisen die zwei differentiellen Schnittstellen des
Messadapters vier bevorzugt in quadratischer Anordnung an dem Messadapter
vorgesehene Kontaktelemente zum Kontaktieren eines zwei differentielle Leiterpaare
aufweisenden elektrischen Bauteils wie etwa eines 4-Tor-Kalibrierstandards oder
eines Sternviererkabels auf. Ein solcher Messadapter hat namlich zum einen die
erfindungsgemal® bevorzugten Symmetrieeigenschaften und ist zum anderen
besonders geeignet zum Vermessen von DUTs mit zwei differentiellen Schnittstellen,
ohne dass weitere Adapterelemente erforderlich werden. Die vier Kontaktelemente
konnen im Zentrum eines Tragers wie etwa einer Platine des Messadapters
angeordnet sein. Dabei bilden vorzugsweise jeweils zwei einander diagonal

gegeniberliegende Kontaktelemente eine der differentiellen Schnittstellen.

Die vier Kontaktelemente der zwei differentiellen Schnittstellen (die Ausgangstore)
des Messadapters sind vorzugsweise Uber elektrische Leitungen jeweils mit einer

koaxialen Schnittstelle des Messadapters (den Eingangstoren) elektrisch verbunden.

Es wird ein Kalibrierverfahren benétigt, das die Kalibrierung eines modalen 15-Term-

Fehlermodells bei Intermodenentkopplung (vollverkoppeltes Fehlermodell fur zwei
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Tore je Mode) leistet. Hierfur hat sich ein Selbstkalibrierverfahren als besonders
zweckmalRig erwiesen, da es geringere Anforderungen an die zu verwendenden

Kalibrierstandards stellt.

Als besonders geeignete Selbstkalibrierverfahren haben sich die fur den nodalen
Zweitor-Fall bekannten TMRG- oder LRM-Verfahren erwiesen. Die hierfir
erforderlichen Kalibrierstandards sind vergleichsweise einfach bereitstellbar, und
eine Ubertragung auf den hier vorliegenden Viertor-Fall (bzw. modalen Zweitor-Fall)

ist bei Uberschaubarer Komplexitat méglich.

Insbesondere bei dem genannten TMRG-Verfahren ist es maoglich, fur die
Bestimmung der jeweils 15 Fehlerterme der Matrizen Cy., 4q Und Cyy, ¢ teilweise oder
sogar ausschlieBlich konzentrierte (,lumped”) Kalibrierelemente zu verwenden. Im
Gegensatz zu ausgedehnten  Kalibrierelementen  (bspw. Leitung als
Impedanzstandard, der jeweils nur in einem finiten Frequenzintervall eingesetzt
werden kann) kdnnen konzentrierte Elemente elektrisch kurz sein (d.h. sehr viel
kurzer als die Wellenldange der verwendeten Frequenz). Solche konzentrierten
Elemente, die wiederum Eintor-Reflexionsstandards reprasentieren, sind bspw.
Widerstiande, Wellensumpf/Impedanzstandard (Match M), Kurzschluss (Short S,
nichtideal/ weitgehend unbekannt), Leerlauf (Open O, nichtideal/ weitgehend
unbekannt). Die Durchverbindung (Thru, T) ist eine ideale oder vollstandig bekannte

Verbindungsleitung zwischen zwei Toren.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform werden zumindest drei,
vorzugsweise vier, und insbesondere funf der folgenden Kalibrierstandards
verwendet: Thru, match-open MO, short-match SM, short-open SO, open-short OS.
In modaler Reprasentation erscheint dabei vorzugsweise der jeweilige Zweitor-
Kalibrierstandard an den Gleichtakt- und Gegentakt-Fehlernetzwerken. In der
tatsachlichen/realen nodalen Reprasentation sind jeweils zwei Messtore mit dem
einen und die anderen zwei Messtore des Messadapters mit dem anderen
Messstandard abgeschlossen. Insbesondere bezeichnet der erste Buchstabe jeweils
den Abschluss der Messtore der einen differentiellen Schnittstelle und der zweite
Buchstabe den Abschluss der Messtore der anderen differentiellen Schnittstelle. Die
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Durchgangsverbindung Thru verbindet zweimal zwei Messtore miteinander,
vorzugsweise jeweils zwei Messtore, die nicht zu derselben differentiellen

Schnittstelle gehéren.

Fur den Schritt des Bestimmens des multiplikativen Verknlipfungsfaktors zwischen
den 15 Fehlertermen der Matrix Cy ¢ und der Matrix Cy ¢ Wird vorzugsweise ein
Reziprok-Standard R verwendet, der eine hohe Verkopplung von Gleichtakt- und
Gegentaktmoden an jeweils einem Modaltor aufweist bzw. der unsymmetrisch bzgl.
der beiden Messtore jeweils einer differentiellen Schnittstellen eingerichtet ist. Ein
solcher Reziprok-Standard kann derart eingerichtet sein, dass er zwei Messtore mit
einem (nicht-idealen) Kurzschluss und zwei Messtoren mit einem (nicht-idealen)
Leerlauf abschlieBt. Bspw. stellt der R-Standard an den beiden Messtoren jeder
differentiellen Schnittstelle einen Kurzschluss S (nicht-ideal) und einen Leerlauf O

(nicht-ideal) bereit.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Kalibrieren einer Messadaption mit 8 Messtoren. Eine solche Messadaption kann
zwei zwischen den Netzwerkanalysator und das zu vermessende elektrische Bauteil
geschaltete Messadapter mit jeweils vier Messtoren umfassen. Die beiden
Messadapter konnen auch integral gebildet sein. Dabei bilden jeweils zwei
zusammengehorige Messtore eines Messadapters eine differentielle Schnittstelle mit
den oben erlauterten Symmetrieeigenschaften. Vorzugsweise ist jeder der beiden
Messadapter so aufgebaut wie der oben beschriebene Messadapter der ersten
Ausfuhrungsform der Erfindung. Wichtig ist, dass eine elektromagnetische Kopplung
zwischen den beiden Messadaptern vernachldssigbar ist. Dies kann dadurch
besonders gut erreicht werden, dass die beiden Messadapter beim Kalibrieren und
beim Messen raumlich voneinander getrennt angeordnet sind, so dass sich die
Leitungen und Schnittstellen der beiden Messadapter nicht gegenseitig elektrisch
beeinflussen kénnen. Bspw. sind die Leitungen und Schnittstellen der beiden

Messadapter auf zwei separaten Tragern wie etwa Platinen vorgesehen.

Eine derartige Messadaption kann bspw. zum Bestimmen der Streuparameter von 8-

Tor-Messobjekten verwendet werden, bei denen jeweils zwei Tore eine differentielle
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Schnittstelle bilden. Ein solches 8-Tor-Messobjekt ist bspw. ein Kabel mit zwei
Twisted-Pair-Aderpaaren, insbesondere ein Kabel in Sternviereranordnung, das an
jedem Kabelende zwei differentielle Aderpaare aufweist (bspw. High Speed Data

HSD-Schnittstellen).

Das Kalibrierverfahren gemaR dieser zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung
umfasst die folgenden Schritte:

e Zuordnen der jeweils 2 Messtore einer differentiellen Schnittstelle der
Messadapter zu einem Modaltor,

e Darstellung der die Messadapter beschreibenden Fehlernetzwerke in modaler
Reprasentation, in der je Messadapter lineare Fehler im Gegentaktpfad fur beide
Modaltore durch eine 4x4 Fehlermatrix (Ciy gd, Ciniv,aa) und lineare Fehler im
Gleichtaktpfad fir beide Modaltore durch eine 4x4 Fehlermatrix (Cii,cc, Culv, cc)
beschrieben werden, unter Vernachlassigung von Intermodalverkopplung zwischen
Gegentaktpfad und Gleichtaktpfad,

e Bestimmen von jeweils 15 Fehlertermen der Fehlermatrizen Cy.y, a4, Ciit, ccr Cin-
w. dd» Ciiv, ec Unter Verwendung eines 15-Term Kalibrierverfahrens,

e Bestimmen eines multiplikativen Verknupfungsfaktors zwischen den bestimmten
15 Fehlertermen der Matrizen C,j; ¢ und C.y 4q Und eines zweiten multiplikativen
Verkniipfungsfaktors zwischen den bestimmten 15 Fehlertermen der Matrizen Cy.
v, cc Und Cyv, g¢ Unter Einsatz eines Reziprok-Standards R,

e Bestimmen eines dritten multiplikativen Verknipfungsfaktors zwischen
Fehlertermen, die fiir den ersten Messadapter bestimmt wurden, und Fehlertermen,
die fur den zweiten Messadapter bestimmt wurden, unter Einsatz eines weiteren

Reziprok-Standards Ro.

Eine Verallgemeinerung des erfindungsgemaRen Verfahrens auf mehr als zwei
Adapter ist moglich, wenn eine Kopplung zwischen den einzelnen Adaptern

vernachlassigbar ist.

Als weiterer Reziprok-Standard R, wird vorzugsweise ein 8-Tor-Standard mit
zweimal zwei differentiellen Schnittstellen zum AnschlieBen an den jeweils zwei

differentiellen Schnittstellen der beiden Messadapter verwendet.
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Als weiterer Reziprok-Standard R, kann ein 4-adriges Kabel, insbesondere ein
Sternvierer-Kabel verwendet werden, wobei fiir die Kalibrationsmessung die
differentiellen Aderpaare an beiden Kabelenden mit den vier Messtoren bzw. mit den

dadurch gebildeten differentiellen Schnittstellen der Messadapter verbunden werden.

GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung einen Satz von
Kalibrierstandards zur Verwendung bei einem erfindungsgemafen
Kalibrierverfahren, umfassend zumindest drei, bevorzugt vier oder funf konzentrierte
4-Tor-Kalibrierstandards und zumindest einen 4-Tor Reziprok-Standard R zum
Kalibrieren einer Messadaptierung mit mindestens vier Messtoren, die zwei
differentielle  Schnittstellen  bilden, insbesondere zum Kalibrieren einer
Messanordnung aus Netzwerkanalysator und Messadapter mit vier oder acht

Messtoren.

Die zumindest drei konzentrierten 4-Tor Standards sind vorzugsweise aus den
folgenden Kalibrierstandards ausgewahlt: Thru; MO, SM, SO, OS, wobei der erste
Buchstabe den Abschluss von zwei Messtoren der Messadaption und der zweite
Buchstabe den Abschluss der anderen beiden Messtore der Messadaption
bezeichnet. Insbesondere bezeichnet der erste Buchstabe den Abschluss der beiden
Messtore, die die eine differentielle Schnittstelle der Messadaption bilden, und der
zweite Buchstabe den Abschluss der beiden Messtore, die die andere differentielle

Schnittstelle der Messadaption bilden.

Dazu sind die einzelnen Kalibrierstandards derart eingerichtet, dass sie an einer
doppelt differentiellen Schnittstelle anschlieBbar sind, die vorzugsweise vier
Kontaktelemente in quadratischer Anordnung aufweist, wobei jeweils zwei diagonal

gegeniberliegende Kontaktelemente eine differentielle Schnittstelle bilden.

Der erfindungsgemale Satz von Kalibrierstandards kann ferner einen 8-Tor
Reziprok-Standard zum AnschlieBen an zwei Messadaptern aufweisen, wobei jeder

Messadapter eine doppelt differentielle Schnittstelle aufweist. Der 8-Tor-
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Reziprokstandard kann in Form eines Kabels, bevorzugt eines 4-adrigen Kabels,

insbesondere eines Sternviererkabels vorgesehen sein.

Ferner betrifft die Erfindung eine Messzusammenstellung, bestehend aus einem oder
zwei oben beschriebenen Messadaptern und dem zugehorigen erfindungsgemalien

Satz von Kalibrierstandards fiir deren Kalibrierung.

Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die beigeflugten
Zeichnungen erlautert. Ferner wird im Detail ein Kalibriervorgang einschlieBlich der
dabei durchgefiihrten mathematischen Umformungen prasentiert. Dabei sind
samtliche Skalare und resultierende GroRen, sofern nicht anders angegeben,
komplexe GréRen, Skalare werden klein und kursiv geschrieben, Vektoren werden
klein und fett geschrieben und Matrizen werden gro3 und fett geschrieben. Fur den
Fachmann ist ohne weiteres ersichtlich, dass der explizit vorgestellte
Kalibriervorgang lediglich beispielhaft ist, und dass alternative Bezeichnungen,
Darstellungen, Reihenfolgen, Umformungen etc. zum Erreichen desselben
Ergebnisses verwendet werden koénnen. Das erfindungsgeméafe Verfahren ist

lediglich durch die beigefugten Anspriche beschrankt. Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Messadapter mit vier Messtoren einer Messanordnung, die gemaf
dem erfindungsgemaBen Verfahren kalibriert wird, in einer perspektivischen

Darstellung,

Fig. 2 ein zu kalibrierendes, nodales Fehlermodell eines an die

Vorkalibrierebene eines VNAs angeschlossenen Messadapters,

Fig. 3 ein zu kalibrierendes, modales Fehlermodell des an die Vorkalibrierebene

des VNAs angeschlossenen Messadapters,

Fig. 4a eine schematische Darstellung, die die Ubertragung eines nodalen
Kalibrierverfahrens auf den modalen Fall veranschaulicht, wobei jeweils Reflexions-

Kalibrierstandards verwendet werden,
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Fig. 4b  eine schematische Darstellung, die die Ubertragung eines nodalen
Kalibrierverfahrens auf den modalen Fall veranschaulicht, wobei jeweils eine

Durchverbindung (Thru) verwendet wird,

Fig. 5 eine beispielhafte Zusammenstellung eines erfindungsgeméaflen Satzes
von Kalibrierstandards (oben), die an die zwei differentiellen Schnittstellen (unten)

eines in Fig. 1 dargestellten Messadapters anschlieBbar sind,

Fig. 6 eine perspektivische Darstellung zweier Messadapter mit jeweils vier
Messtoren, an denen ein zu vermessendes Messobjekt (DUT) in Form eines Kabels

mit zwei differentiellen Aderpaaren angeschlossen ist.

Fig. 7 ein zu Kkalibrierendes, nodales Fehlermodell zweier an die

Vorkalibrierebene eines VNAs angeschlossener Messadapter, und

Fig. 8 ein zu kalibrierendes, modales Fehlermodell der zwei an die

Vorkalibrierebene des VNAs angeschlossenen Messadapter.

Fig. 1 zeigt einen Messadapter 10 mit vier Messtoren fir eine Messanordnung, die
gemaR dem erfindungsgemaRen Verfahren kalibriert wird, in einer perspektivischen

Darstellung.

Eine mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens zu kalibrierende Messanordnung
100 mit Messadapter 10 ist schematisch in Fig. 2 dargestellt. Sie umfasst einen
vektoriellen  4-Tor-Netzwerkanalysator VNA 20 mit einer Kkalibrierten
Vorkalibrierebene 12 mit vier Messtoren zum AnschlieRen eines elektrischen Bauteils

DUT.

Anstelle eines unmittelbar an die Vorkalibrierebene 12 angeschlossenen 4-Tor-DUTs
ist allerdings der Messadapter 10 an die Vorkalibrierebene 12 angeschlossen. Der
Messadapter 10 ist dabei zwischen den Netzwerkanalysator 20 und das zu
vermessende 4-Tor-DUT 14 zwischengeschaltet. Der Messadapter 10 weist vier

Eingangstore 1‘, 2, 3', 4' zum AnschlieBen an die Vorkalibrierebene 12 des
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Netzwerkanalysators 20 und vier Ausgangstore zum AnschlieBen des DUTs 14 in
der Kalibrierebene 15 auf, er umfasst also vier Messtore 1, 2, 3, 4. Die vier Messtore
1, 2, 3, 4 bilden zwei differentielle Schnittstellen 1/2 und 3/4. Der Messadapter 10
stellt also ein 8-Tor-Fehlernetzwerk 13 dar, das durch eine 8x8 Fehlermatrix C234
mit 64 Fehlertermen beschrieben werden kann. Zur Bestimmung der Streumatrix Ssg
des DUTs 14 ohne durch den Messadapter 10 eingefiihrte systematische Fehler
mussen die Fehlerterme der Fehlermatrix Cq234 bestimmt werden. Dies ist auf
besonders einfache und elegante Weise durch das erfindungsgemafe

Kalibrierverfahren moglich, das im Folgenden beschrieben wird:

Das hier beschriebene Kalibrierverfahren entwickelt ein neuartiges Vorgehen fir eine
spezielle Art von Fehlernetzwerken unter Verwendung von 4-Tor-Kalibrierstandards
auf Basis eines Selbstkalibrierverfahrens. Adressiert werden damit Messungen von
Messobjekten DUT mit vier Toren. Es wird dem Fehlernetzwerk 13 die Eigenschaft
zugesprochen, dass jeweils vier Einzelmesstore 1, 2, 3, 4 einen Messadapter 10
bilden und vor bzw. an der Kalibrierebene 15 durch gegebene rdumliche Néahe
miteinander verkoppelt sein dirfen. Weiterhin weist die Beschreibung eines

Messadapters 10 Symmetrie bzgl. der vier Einzelpfade auf.

Bei Austausch der nodalen durch die modale Betrachtung mittels Zusammenfassung
von jeweils zwei der vier Messtore 1, 2, 3, 4 wird dadurch eine Entkopplung von
Gleichtakt- und Gegentaktbeschreibung erreicht. Samtliche Fehlernetzwerke sind
damit intermodal voneinander entkoppelt. Je Messadapter 10 besteht jedoch
weiterhin eine Intramoden-Verkopplung (d.h. in Bezug auf jeweils einen Mode darf
Kopplung zwischen den modalen Toren bestehen), die innerhalb der
Systemfehlerkorrektur und eines geeigneten Selbstkalibrierverfahrens bertcksichtigt
werden muss. Nach Bestimmung samtlicher Fehlernetzwerke von Gleichtakt- und
Gegentaktbeschreibung missen diese in Relation zueinander gesetzt werden.
Dieser Vorgang entspricht der Entnormierung von einem der zwei
Einzelfehlernetzwerke. Fir diesen Zweck nutzt das hier beschriebene
Kalibrierverfahren ein jeweils reziprokes Kalibrierelement R, das beide Moden
grundsatzlich miteinander verbindet, aber dariber hinaus nur die Eigenschaft der
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Reziprozitat (Austauschbarkeit der Richtungsabhéngigkeit) aufweisen muss. Eine

konkrete Realisierung wird ebenfalls prasentiert.

Als Anwendungsbeispiel dient der Messadapter 10 entsprechend Fig. 1. Vorerst
folgen samtliche WellengroBen sowie resultierende Streuparameter einer nodalen
Beschreibung (auch unsymmetrisch oder unbalanciert genannt). Entsprechend den
Figuren 1 und 2 werden die fir eine modale Beschreibung (auch Mixed-Mode,
symmetrisch oder balanciert genannt) notwendigen Torpaare (/, //) sowie zwei
Ebenen fur den Messplatz definiert. Das DUT 14 besitzt vier nodale Tore und wird
mit den in der Fig. 2 angegebenen WellengréRen bzw. der nodalen 4x4-Streumatrix

Sse an der Kalibrierebene 15 beschrieben.

Die Vorkalibrierebene 12 wird koaxial mit Standardsteckverbindern bspw. durch
einen handelsiblichen Netzwerkanalysator 20 zur Verfugung gestellt und befindet
sich in einem kalibrieten Zustand, d.h. herkémmliche Kalibrier- und
Systemfehlerkorrekturverfahren kommen zur Anwendung. Die zugehdérigen
WellengrofRen der hinlaufenden Wellen (a) und der ricklaufenden Wellen (b) dieser
Messung sind bei mit einem tiefgesteliten ,m"“ gekennzeichnet. Zwischen der
Vorkalibrierebene 12 und der Kalibrierebene 15 werden samtliche systematische,
lineare Fehler durch das 8-Tor-Fehlernetzwerk zusammengefasst, das mit der 8x8-

Fehlermatrix C1 23 4 beschrieben wird.

Bei Kenntnis aller Koeffizienten des Fehlernetzwerks kann schliellich die gesuchte
Streumatrix Ssg des Messobjekts 14 berechnet werden. Dabei handelt es sich um
insgesamt 64 Koeffizienten, die fur jede relevante Frequenz bestimmt werden

miuissen.

Unter Voraussetzung von Linearitat aller Elemente wird fir eine modale
Beschreibung samtlicher WellengréRen und der zugehérigen Streuparameter die
Gleichtaktbeschreibung (engl. common mode) und die Gegentaktbeschreibung (engl.
differential mode) gewéhlt. In diesem Zusammenhang wird auf die Veréffentlichung
[David E. Bockelman und William R. Eisenstadt. ,Combined differential and common-

mode scattering parameters: Theory and simulation®, Microwave Theory and
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Techniques, IEEE Transactions on 43.7 (1995), S. 1530-1539] verwiesen, deren

Inhalt durch Verweis in die vorliegende Beschreibung aufgenommen wird.

Zu diesem Zweck werden jeweils die Nodaltore 1 und 2, die die erste differentielle
Schnittstelle bilden, zu Modaltor / und die Nodaltore 3 und 4, die die zweite
differentielle Schnittstelle bilden, zu Modaltor /I zusammengefasst. Auferdem wird
dem Fehlernetzwerk eine derartige Symmetrie bzgl. der nodalen Eigenschaften von
Tor 1 zu 2 und 3 zu 4 unterstelit, dass eine Intermodalverkopplung innerhalb der
modalen Fehlernetzwerke vernachlassigbar ist. In der Praxis wird dies durch eine
vorkalibrierte Ebene zum Anschluss der Messadaptierung und deren symmetrischen
Aufbau gewihrleistet. In Fig. 3 ist nun das resultierende Gesamt-Fehlernetzwerk
wiedergegeben, das weiterhin eine Intramodalverkopplung beider Moden zwischen
Tor I und /I berticksichtigt. Lineare Fehler werden im Gegentaktpfad mit einem 4-Tor-
Fehlernetzwerk zusammengefasst, das mit der 4x4-Matrix C. q4s beschrieben wird
(siehe dazu auch GI.(8)). AuBerdem werden lineare Fehler im Gleichtaktpfad mit
einem 4-Tor-Fehlernetzwerk zusammengefasst, das mit der 4x4-Matrix Cpjcc
beschriecben wird (siehe dazu auch GI.(9)). Die insgesamt zwei 4-Tor-
Fehlernetzwerke beinhalten 32 Fehlerkoeffizienten, die mit der im Folgenden
beschriebenen Selbstkalibriermethode bestimmt werden kénnen. Im Detail erfolgt
dabei — wie bei einer Kalibrierung bzw. Systemfehlerkorrektur tiblich und zulassig -
die Normierung eines beliebigen Fehlerkoeffizienten und schliellich die Bestimmung

der verbleibenden 31 Unbekannten.
Im Folgenden wird das Kalibrierverfahren erlautert:

Die WellengréRen von Fig. 3 in ihrer modalen Darstellung am Messobjekt DUT 14

werden zu Wellen-Vektoren zusammengefasst.

Hinlaufende Wellen:

a=[ag, agm ac, @)’ = [ag,ac]” 1)

mit

ay = [ag, aqy] 7 a; = [ag, acl T (2)
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Rucklaufende Wellen:
b = [bgy, by, ber, bcu]T = [byg, bc]T (3)
mit
b, = [bah bair] T; b, = [bcl: bei] r (4)

Entsprechend definiert sich die modale 4x4-Streumatrix Sym eines Messobjekts wie

folgt:

©)

— ba} _ aq
b - SMM' a bZW. [bc] = SMM M [ac]

Diese Streumatrix ldsst sich wiederum in 2x2-Einzelmatrizen aufspalten, die das
Intra- (Sqq, Scc) und Intermoden-(Sq4, Sqc) Verhalten des Messobjekts beschreiben:
Sarar  Saran Saict Sarcir (6)

S = Saa Sdc] _ Sarrar Sanan Satrcr Satrcrr
MM = =
Scd Scc Scldl Scldll Sclcl Sclcll

Sclldl Sclldll SCIICI SCIICII

Die 4x4-Modenkonversionsmatrix des Messobjekts Ty wird als

bd] _ ac] @)

ag MM bc

definiert. Sie ahnelt in ihrer Form einer Transmissionsmatrix, verknlipft jedoch statt
Einzeltoren nun Einzelmoden und eignet sich in dieser Form zur Kaskadierung von
Netzwerken unterschiedlicher Moden (ohne Intermodenkopplung). Diese
Beschreibungsform ist essenziell fur das weitere Vorgehen (siehe z.B. Gl.(22)) und

daruber hinaus als neuwertig herauszustellen.

Die zwei in Fig. 3 eingefiihrten Fehlernetzwerke (beschrieben durch die Matrizen C,.
inda Und Cpyqc) dienen der Verknupfung der WellengréBen an Vorkalibrierebene 12

und Kalibrierebene 15:

by | brm,ar (8)
bai| — C | bman
ag | = “r-iad g
m,
Kl Am.d1i
[ Qg ] Am,c (9)
aC” C am,cll
bcl = Lr-licc bm,cl
.bcll. bm,cll
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Unter Beibehaltung der modalen Beschreibung und zusammengefasst zu einem
Gesamtgleichungssystem mit einem Gesamt-Fehlernetzwerk (beschrieben durch
eine 8x8-Matrix C) wird der Zusammenhang zwischen allen Toren und allen Moden

an Vorkalibrierebene 12 und Kalibrierebene 15 beschrieben:

Lle - A "

Dabei gelte folgende Definition der gemessenen WellengréRenvektoren:

T
am = [am,dl: Am,drr Gmcl» am,C”] (1 1 )

’ (12)

bm = [bm,dl' bm,dII' bm,cl' bm,cll]

Fir eine Ubersichtliche Darstellung wird fur die folgende Beschreibung die Matrix C
entsprechend GI.(10) in die vier 4x4-Einzelmatrizen E, F, G, H =zerlegt.
Ausmultipliziert und unter Anwendung von GI.(5) ergibt sich damit:

Eb,, + Fa,, = Sy (Gby, + Hap,) (13)

Diese Gleichung beschreibt den Zusammenhang aller WellengréRen an der
Vorkalibrierebene und der Streumatrix eines Messobjektes an der Kalibrierebene far

die Anrequng eines Mode an einem Tor an der Vorkalibrierebene.

Der Zusammenhang bei Anregung samtlicher Moden an samtlichen Toren wird durch

das Ersetzen der gemessenen Wellengréenvektoren (am, bm) in GI.(13) durch die
gemessenen 4x4-WellengroBenmatrizen (An, Bm), die Messdaten samtlicher

Anregungen enthalten, erreicht:
EB,, + FA,, = Sun (GB, + HAp,) (14)

Die Messmatrizen definieren sich dabei wie folgt (hochgestellt in Klammern

kennzeichnet die jeweilige Anregung):

dl dll cl cll
ar(n,d)l ar(n,dl) ar(n,zgl fn,dz (15)
dl di cl clf
A = afn,d)ll aEn,dl)l aSn,gu afmﬁ,
m (dan arn (ch (cin)
am,cl am,cl m,cl am,cl
arn (ch)
m,ci! m,cl!

dn
m,clf

(cil)
m,cl!

a a a
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badi bal bmar Dol (16)
br(:,;)u br(’:li.gl)l brﬁfﬁu br(rf,’tgl
ba bt bma bael
p@d  p@in p(en (e

m,cil mycil m,cll m,clif

B =

Mit der Definition der Teilmatrizen von C nach GI.(10) und Verknipfung der
WellengréBen durch die Einzel-Fehlernetzwerke nach GI.(8), (9) ergibt sich die
Aufstellung der Einzel-Fehlernetzwerke in Abhangigkeit der Fehlerkoeffzienten der

Einzelmatrizen von E, F, G, H wie folgt:
 [En B Fi Fip) 17)

Croiraa = Gy, Gy Hyy Hyp

[H3z H3a G3z  G3a) (18)

C,_ =
I=lLec F33 F34 Ezz Eszg

Samtliche weiteren Matrixelemente von E, F, G, H betragen durch die der

Messadaptierung zugesprochenen Modenentkopplung Null.

Durch die Modifikation bekannter Selbstkalibrierverfahren fur das 15-Term-
Fehlermodell (z.B. ein nodales TMRG-Kalibrierverfahren, wie es in der
Veréffentlichung [A. Gronefeld und B. Schiek: ,Network-analyzer self-calibration with
four or five standards fort he 15-term error model“, 1997, IEEE MTT-S International
Microwave Symposium Digest, S. 1655-1658] beschrieben ist, oder ein nodales
LRM-Kalibrierverfahren, wie es in der Veroffentlichung [K. Silvonen: ,LMR 16-a self-
calibration procedure for a leaky netwrk analyzer®, IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, 45.7 (1997), S. 1041-1049] beschrieben ist), kdnnen
zunachst jeweils 15 der 16 Fehlertermé der beiden Fehlermatrizen (Crj a0, Criscc)
bestimmt werden. Die jeweiligen nodalen Kalibrierverfahren sind dafiur auf modale
WellengréRen, modale Fehlernetzwerke sowie modale Kalibrierstandards
anzupassen (Doppelt-Nodal-TMRG), wie es im Folgenden noch im Detail erlautert
wird. Es erfolgt jeweils eine Normierung (einmal pro modalem Fehlernetzwerk). Fur
die Kenntnis des vollstandigen Fehlernetzwerkes (C) ist folglich eine Entnormierung

von einem der beiden Einzelfehlernetzwerke notwendig. Ohne Beschrankung der
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Aligemeinheit soll die Entnormierung in Bezug auf das Fehlernetzwerk Cjqa
erfolgen. Demnach wird das zweite Fehlertor C.jyc bis auf einen Faktor oy cc

bestimmt, so dass gilt:

H33 H34 633 634 (1 9)

] Ay Hyy Guz G
Crotice = Trotroe Crotiee = Uoee | 22 24 243 T4
I-I5cc i=ttee Cimtree = Fi-ttee |5 g B

F43 Fop Eas 1

Hier erfolgte ohne Beschrankung der Allgemeinheit die Normierung auf das Element

E44.

Die Bestimmung der Unbekannten a.c. soll durch Einsatz eines reziproken, aber
dariiber hinaus unbekannten Kalibrierstandards R erfolgen. Dafur wird auf eine
Unknown-Thru-Methode zuriickgegriffen. Grundsatzlich basiert die Methode auf der
Tatsache, dass die Determinante der Transmissionsmatrix eines beliebigen,
reziproken Netzwerkes jeweils Eins ergibt und damit in einer Kaskadendarstellung
als bekannt angenommen werden kann. In einem weiteren Schritt resultiert dann die
unbekannte GréRe zur Entnormierung mit lediglich einer Phasenmehrdeutigkeit, die
bei ungefiahrer Kenntnis der geometrischen Lénge des Netzwerkes aufgelGst werden

kann.

Zur Formulierung der Kaskadengleichung werden in GI.(7) die Gleichungen (8) und

(9) eingesetzt:

Bmar et (20)
C bman| _ T C Am,crr
1-11.dd = Lepmm Yiorree
am,dl bm,cl
Am,ail bucit

Analog zu GI.(13) beschreibt diese Gleichung den Zusammenhang samtlicher

GroRen fir eine (beliebige) Anregung eines Mode an einem Tor. Werden samtliche

Anregungen (Anregung samtlicher Moden an sédmtlichen Toren) betrachtet, kénnen

fur deren Berlicksichtigung alle WellengréRen in ihrer jeweiligen Anregungsvariante

spaltenweise aneinandergereiht werden:
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bydi bl b brar ane G o Gl (21)
Crotraa br(:,fi)ll br(r‘li,gl)l br(rf,gll b7(1:,1131 = Ty ymm Crottec aﬁr‘:lc)u Sr‘lif:,l)l afrffc),, a1(12,lcll)1
“lana and Gma O ' bua ber  bmar b
a‘fT‘ig” Sg,gl)l ar(ri,gn af;’l‘?” br(;:?ll br(:'cll)l br(rf,lc)ll bv(rf,[cll)l

Ein Umstellen der Gleichung bewirkt die Trennung von gemessenen Wellengré3en
an der Vorkalibrierebene und der Kaskade von Fehlernetzwerken und Messobijekt:

br(:,fi)l br(r;i,gl) br(rf,gl br(rflrg asrtzi,lc)l aw(vcll.lcll) ar(rcl.lc)l T(rilcll) B (22)
br(:,fi)u br(rlti,fill)l br(rf,gu bfrf,'gzl [ar(:,lc)ll a‘fr‘li,lcll)l ar(rf,'c)u asri,lcll)l
ael ales am Gmar| |bme bue  bma bme
afr‘f,ld)u ar(:,gl)l ar(ri,lgu agrcl,lgl br(rf,lc)u br(rfgl)l br(rf,lc)n br(rf,cll)l
= Cluaa Tr-tmm Crrce

Nach Zusammenfassung der linken Seite zur einer Messmatrix

b B b bSm[aln i el oS0 (23)
P, = b‘lgrs.i,ld)ll br(:,fill)l br(rf,'.iu br(rf,lgl 5:16)” aS:,chl)l ar(rf,lc)n a'Ercl,[c{l)l
GO ala ah ana||bua bhe bua b
ar(:li,:i)ll afg,'dll): ar(rign afﬁ,’ﬂ: b1(r‘li,lc)ll br(r?::ll)l b7(rf,lc)11 br(rflcll)l
resultiert die Kaskadendarstellung mit G1.(19) schlief3lich zu:
P = @-ee Cliaa Ti—inmm Croprec (24)

Nun soll die Determinante von Gl.(24) berechnet werden, so dass auf der rechten

Seite der Gleichung das Produkt der Determinanten samtlicher Einzelmatrizen sowie

der Unbekannten a . in ihrer vierten Potenz steht. Dabei soll die Determinante der

Modenkonversionsmatrix Tyy ausgedriickt durch die Streuparameter (siehe GI.(6))

des Messobjektes vorab betrachtet werden:

Sdlcl SdlIclI - Sd!cll Sd”CI

SCIdI Sclldll - Sclldl Scldll

(29)

Dieser Ausdruck steht nicht mehr in Abhangigkeit der Reflektionskoeffizienten (Syqi,

Scie, -..) SO dass ein nahezu beliebig angepasster Standard eingesetzt werden kann.

Im Falle eines reziproken Standards gilt fur die noch verbleibenden Streuparameter:

o SucFScia
o  SuiciFScidl
o  Suici=Scia
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b Saci= Seian

Die Determinante det(Tyw) resultiert somit zu Eins im Falle einer reziproken
Verbindung, wobei die folgende Einschrankung gilt: Das Produkt Syic; Sqiicr muss zum
Produkt Sgeir Sqier zur Vermeidung einer Singularitat verschieden sein. Dafir wird ein

Kalibrierstandard vorgeschlagen, der eine hohe Verkopplung von Gleich- und

Gegentaktmode an jeweils einem modalen Tor aufweist. Konkret wird dieser durch

Einsatz von nicht-idealem Kurzschluss an einem nodalen Tor und nicht-idealem
Leerlauf an dem verbleibenden nodalen Tor erreicht (siehe R-Standard in Fig. 5).

Somit gilt Sgier = Sanen =+ 1 und Sgicn = Saner = 0.

Erneut wird nun die Determinante der Kaskadendarstellung nach GI.(24) betrachtet,
die aufgrund des Einsatz des reziproken Standards zu folgendem Ausdruck

resultiert:

det(P,_;)) = af- e - det(Cily 4a) - det(Crypcc) (26)

Zur gesuchten Unbekannten a.; . aufgelést ergibt sich damit folgender Ausdruck:
(27)

_ 4 det(P;—yp) ~det(C,_”’dd) . . _
Ay_j1ec = \j det(€1—11.cc) * €Xp (] ;Il) mit u=1{0,123}

Aus den vier moglichen Lésungen fir o, wird die korrekte durch ungeféhres
Wissen des eingesetzten Standards (z.B. Phasenbeziehung beider Moden) gewahlt.
Der Kalibrierprozess wird schlieBlich unter Anwendung von GI.(19) fur die
Fehlernetzwerke C,;q4 und Ciy abgeschlossen. Der Einsatz dieser
Kalibriermethode mit reziprokem Standard R und den daraus resultierenden geringen

Anforderungen an das Kalibrierelement ist als besonders vorteilhaft und elegant zu

bewerten.

Nun sind alle Fehlertore vollstandig bekannt. Eine Systemfehlerkorrektur und damit
die korrigierte Bestimmung der Streuparameter eines Messobjektes DUT 14 kann

durch Umstellen von Gl.(14) nach Syw erreicht werden:
Sum = (EBm + FAm)(GBm + HAm)_1 (28)
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Mittels dem Fachmann bekannter linearer Umformung kann aus diesem Ergebnis

auch die nodale Streumatrix berechnet werden.

Im Folgenden wird beschrieben, wie ein nodales- 15-Term Kalibrierverfahren auf den
modalen Fall angewendet werden kann. Als Beispiel soll das nodale TMRG-
Verfahren verwendet werden, hier als Doppelt-Nodal-TMRG-Verfahren bzw. als
modales TMRG-Verfahren bezeichnet:

Es wird ein Kalibrierverfahren benétigt, das die Selbstkalibrierung eines modalen 15-
Term-Fehlermodells bei Intermodenentkopplung (voliverkoppeltes Fehlermodell fir
zwei Tore je Mode) mit konzentrierten Elementen leistet. Im nodalen Fall kann ein
vollverkoppeltes Fehlermodell (C,, siehe dazu Fig. 4a, 4b, jeweils links) mit zwei
Messtoren mithilfe des TMRG-Verfahrens kalibriert werden. Es wird auf die oben
bereits genannte Verdffentlichung von A. Gronefeld und B. Schiek verwiesen. Fur
das erfindungsgemaRe Kalibrierverfahren ist eine Ubertragung auf den modalen Fall

erforderlich, die im Folgenden beispielhaft aufgezeigt wird:

Fur den Ausgangsfall des nodalen TMRG-Verfahrens zeigen Fig. 4a und 4b (jeweils
links) das Fehlermodell: die zwei Eingangstore (m,1 und m,2) sind mit den zwei
zuganglichen Messtoren 1, 2 in der Kalibrierebene mit einem Fehlernetzwerk
(beschrieben mit 4x4-Matrix C,) verknupft. Das Kalibrierverfahren sieht den
Anschluss der vier folgenden unterschiedlichen Zweitor-Reflexionsstandards in der
Kalibrierebene an den beiden Messtoren 1 und 2 vor (entsprechend Fig. 4a links):

e Tor 1: Mna = 1 (realer, unbekannter Leerlauf), Tor 2: 'np = 0 (realer

Wellensumpf)

o

e Tor 1: na = 0 (realer Wellensumpf), Tor 2: 'np = -1 (realer, unbekannter

Kurzschluss)

o

e Tor 1: Ina = -1 (realer, unbekannter Kurzschluss), Tor 2: 'np = 1 (realer,

unbekannter Leerlauf)
e Tor 1: Ma = 1 (realer, unbekannter Leerlauf), Tor 2: I'np = -1 (realer,

unbekannter Kurzschluss)
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Ferner ist eine Durchverbindung Thru beider Tore 1, 2 vorgesehen (entsprechend
Fig. 4b links: Sz1=1).

Die Figuren 4a und 4b (jeweils Mitte) stellen nun das aus Fig. 3 bekannte
Fehlermodell einer Viertormessung bei modaler Betrachtung und der oben
unterstellten Symmetrieeigenschaften des Messadapters dar. Zur Anwendung des
TMRG-Verfahrens fir das differentielle Fehlernetzwerk (beschrieben mit 4x4-Matrix
Ca) milssen analog zur Vorgehensweise beim nodalen TMRG-Verfahren folgende
Zweitor-Reflexionsstandards (entsprechend Abb. 4b Mitte) angeschlossen werden:

e Tor d: dda = 1 (realer, unbekannter Leerlauf), Tor dll: I'dd,b = 0 (realer

Wellensumpf)
e Tor dl: dd,a = 0 (realer Wellensumpf), Tor dil: 'dd,b = -1 (realer, unbekannter

Kurzschluss)
e Tor dI: I'dd,a = -1 (realer, unbekannter Kurzschluss), Tor dIl. I'dd,b = 1 (realer,

unbekannter Leerlauf)
e Tor dl ldda = 1 (realer, unbekannter Leerlauf), Tor dil. 'dd b = -1 (realer,

unbekannter Kurzschluss).

Die Bestimmung dieser GréRen gelingt durch Anschlieen von Kalibrierstandards an
die tatsdchlich vorliegenden nodalen Messtore 1, 2, 3, 4 gemal der in Fig. 4a
(rechts) dargestellten Anordnung. Dabei wird jeweils der eine Kalibrierstandard an
beide Messtore 1, 2 der ersten differentiellen Schnittstelle und der andere
Kalibrierstandard an beide Messtore 3, 4 der zweiten differentiellen Schnittstelle

angeschlossen, oder umgekehrt, was aus den folgenden Griinden méglich ist:

Fur die Synthese der tatsachlichen/realen Kalibrierstandards in ihrer nodalen
Realisierung wird der Ausdruck fur den jeweiligen differentiellen Reflexionsfaktor
gemal dem Lehrwerk [Holger Heuermann, ,Hochfrequenztechnik: Komponenten fiir
High-Speed- und Hochfrequenzschaltungen®, Springer 2009] betrachtet. Fur den
Reflexionsfaktor an Tor d/ gilt dd.a = (S11+S22)/2 = [n,a, d.h. bei Anschluss von zwei
identischen Eintor-Reflektionsstandards an die nodalen Tore 1 und 2 von Fig. 4a
(rechts) wird eben jener Reflexionsfaktor am differentiellen Tor / realisiert. Analog gilt
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dies auch fur das differentielle Tor // in Verbindung mit den nodalen Messtoren 3 und
4, da "'dd b = (S33+S44)/2 = 'n,b Qilt.

AuBerdem muss eine Durchverbindung zwischen den differentiellen Toren a/ und dl/
gemal Fig. 4b (rechts) hergestellt werden. Betrachtet wird auch zu diesem Zweck
die Berechnung des modalen Streuparameters aus den modalen Parametern:
Sanai=(S31-S41-S32+S42)/2. Mit einer doppelten Verbindung (S3/=Ss=1, S41=S32=0,
siehe auch Fig. 4b, rechts) resultiert dieser zu Sys=1. Die Selbstkalibrierung des
Gleichtaktfehlermodells kann analog mit der gleichen nodalen Beschaltung
durchgefihrt werden, da gilt: Mcc,a = (S11+S22)/2 = 'n,a, Mce,b = (S33+S4a)/2 = ['n,b,
Sciici = (S31+S41+S32+S42)/2.

Als direkte Folgerung resultieren die nodalen Viertor-Kalibrierstandards nach Fig. 5
fur eine doppelt-differentielle Schnittstelle. Dabei ist die Nummerierung der Messtore,

die derjenigen der Fig. 2 entspricht, in Fig. 5 unten angegeben.

Eingesetzt werden als Kalibrierstandards also ein nicht-idealer Kurzschluss ("Short")
und ein nicht-idealer Leerlauf ("Open"). Als Impedanzstandard dient ein Wellensumpf
("Match"). Die Durchverbindung ("Thru") besitzt eine bekannte raumliche
Ausdehnung. Neuartig ist dabei die Anwendung einer doppelten TMRG-Kalibrierung
je Adapter mit vier nodalen bzw. zwei modalen Toren. Zu diesem Zweck werden die
vorgeschlagenen nodalen Kalibrierstandards Thru, Short-Open (SO), Match-Open
(MO), Open-Short (OS) und Short-Match (SM) doppelt aufgebaut, so dass der
jeweilige Zweitor-Kalibrierstandard nun modal betrachtet an jedem der beiden

Moden-Fehlernetzwerke erscheint.

Der in Fig. 5 unten rechts dargestellte R-Standard wird nicht fur die eigentliche
TMRG-Kalibrierung verwendet, sondern dient der anschlielenden Verkniipfung der

modal-getrennten Fehlernetzwerke.

Die vorgestelite Modifikation des Kalibrierverfahrens zur Bestimmung der
Fehlerkoeffizienten eines modalen Fehlermodells sowie die zugehérigen Viertor-

Kalibrierstandards sind als besonders vorteilhaft und neuartig zu bewerten.
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Ablauf der Kalibrierung:

Vorausgesetzt wird ein vorkalibrierter Netzwerkanalysator 20 und ab der gegebenen
Vorkalibrierebene 12 ein vorliegendes Fehlernetzwerk 13 mit denen oben
beschriebenen Symmetrie-Eigenschaften, das bei modaler Reprasentation wiederum
eine Intermodalentkopplung samtlicher Messtore erreicht. An den jeweiligen
Messadaptern 10 darf weiterhin eine Intramoden-Verkopplung existieren. Samtliche
Messungen und nachfolgende Berechnungen kénnen auf Basis von nodalen oder
modalen Messungen erfolgen. Unter Voraussetzung von Linearitat erfolgt bei den

nodalen Messungen eine nachtragliche Berechnung der modalen Messwerte.

Der eigentliche Ablauf des erfindungsgeméaBen Kalibrierverfahrens kann wie folgt

zusammengefasst werden:

1. Anwendung der oben erlauterten doppelten TMRG-Kalibrierung bei modaler
Betrachtung oder eines anderen 15-Term-Kalibrierverfahrens auf den Messadapter

10 liefert die Fehlerterme der Fehlermatrizen C,.;qq sowie C;_;; .

2. Einsatz des Reziprok-Standards R mit hoher Modenkonversion an dem

Messadapter 10 liefet den Wert des Multiplikationsfaktors aric; dadurch

Entnormierung von €;_; . zu Cpyec

Die Vorteile der vorliegenden Erfindung kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Das dargelegte Kalibrierverfahren und die dadurch mégliche Systemfehlerkorrektur
leisten die Bestimmung der vollstdndigen modalen Streumatrix eines elektrischen
Bauteils DUT 10 mit zwei differentiellen Schnittstellen (4 Toren) wie etwa eines HSD-
Steckverbinders oder eines HSD-Kabels mit zwei differentiellen Aderpaaren. Zu
diesem Zweck wird der Einfluss einer Messadaptierung zwischen den Koaxial-
Schnittstellen eines Netzwerkanalysators und den doppelt differentiellen
Schnittstellen des Messadapters rechnerisch kompensiert. Das Verfahren ist mit
einer beliebigen Anzahl von Messadaptern (mit jeweils vier Messtoren) anwendbar.

Begriindet durch das eingesetzte Selbstkalibrierprinzip werden nur geringe
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Anspriiche an die zu verwendenden Kalibrierstandards gestellt. Fir die korrekte

Funktion sollen folgende Bedingungen erfillt sein:

e Die Vorkalibrierung des Netzwerkanalysators 20 an den Koaxial-Schnittstellen
(Vorkalibrierebene 12) muss ausreichend gut sein, so dass die Symmetrie der
Messadapter ausgenutzt werden kann. Abweichungen fuhren zu einer reduzierten
Messdynamik.

e Die Messadapter 10 sollen nur eine geringe bzw. keine Modenkonversion
aufweisen, da diese innerhalb des Fehlernetzwerks nicht abgebildet wird.
Abweichungen fihren zu einer reduzierten Messdynamik (in etwa auf Niveau der
Modenkonversion des Messadapters) in Bezug auf die Modenkonversions-
Streuparameter. Der Einfluss dieser Modellabweichung auf weitere Streuparameter
ist als gering zu bewerten.

e Die fur die Viertor-Kalibrierstandards eingesetzten nodalen Reflektionselemente
(realer Kurzschluss, realer Leerlauf, Impedanzstandard) sollen sich auf allen Viertor-
Standards identisch verhalten. Abweichungen filhren zu einer reduzierten
Messdynamik und zu Messfehlern in Bezug auf alle Streuparameter. Dies gilt nicht
fur den Reziprok-Standard.

e Die Durchverbindung Thru soll elektrisch bekannt sein (Lange und Dampfung).
Die unzutreffende Annahme einer idealen Verbindung fuhrt zur geringfugigen
Verschiebung der Referenzebene und zu Messfehlern in Bezug auf samtliche

Transmissions-Streuparameter.

Im Folgenden soll kurz zusammengefasst werden, wie das oben fiur den
Einadapterfall erlauterte Kalibrierverfahren auf zwei Messadapter erweitert werden
kann. Eine entsprechende Erweiterung auf mehr als zwei Messadapter ist analog

mdglich:

Von besonderem technischem Interesse ist die Verwendung von zwei Messadaptern
10, 10' mit jeweils zwei differentiellen Schnittstellen (also insgesamt acht Messtoren
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 mit den beiden differentiellen Schnittstellen 1/2, 3/4 des ersten
Messadapters 10 und den beiden differentiellen Schnittstellen 5/6, 7/8 des zweiten

Messadapters 10°). Auf diese Weise kénnen Messobjekte mit zwei doppelt-
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differentiellen Schnittstellen (z.B. Messung des Ubertragungsverhaltens eines

vieradrigen Kabels, siehe Fig. 6) charakterisiert werden.

Wie in Fig. 7 besonders deutlich dargestellt ist, werden zwischen der
Vorkalibrierebene 12 und der Kalibrierebene 15 fur jeden der beiden Messadapter
10, 10* samtliche systematische, lineare Fehler durch ein 8-Tor-Fehlernetzwerk
zusammengefasst, das mit der 8x8-Matrix C1 234 bzw. Cs6 7 beschrieben wird. Eine
elektrische Kopplung zwischen den Einzeladaptern wird aufgrund raumlicher
Trennung nicht beriicksichtigt. An der Kalibrierebene 15 befindet sich schliefllich das
durch seine nodale 8x8-Streumatrix Ssz beschriebene Messobjekt DUT 14. Die
Anzahl der unbekannten Fehlerkoeffizienten betragt fur den Messaufbau mit zwei

Adaptern 128.

Mit einem zu dem oben beschriebenen Einadapterfall analogen Vorgehen kann auch
fur das Fehlermodell fur zwei Messadapter ein modales Fehlermodell unter erneuter
Voraussetzung von Symmetrie innerhalb der Einzeladapter erreicht werden. Es
resultiet das Fehlermodell nach Fig. 8, das eine Intramodalverkopplung beider
Moden zwischen Tor / und // und zwischen Tor /// und /V beriicksichtigt. Die jeweilige
Intermodenkopplung sei erneut vernachlassigbar gering. Die zugehdrigen vier Einzel-
4-Tor-Fehlernetzwerke beinhalten jeweils 64 Fehlerkoeffizienten und kénnen mit dem

folgenden Vorgehen bestimmt werden.

Das Vorgehen fiur den Zwei-Messadapter-Fall wird an dieser Stelle lediglich skizziert,
da die notwendigen Grundlagen und die mathematischen Methoden bereits vom Ein-
Adapter-Fall bekannt sind. Es wird erneut die Verwendung von konzentrierten
Kalibrierelementen bei Einsatz von Selbstkalibriermethoden adressiert. Konkret
werden beide Adapter separat mit dem oben beschriebenen Kalibrierverfahren
kalibriert (Modal-TMRG und Reziprok-Standard). Dabei kommt jeweils der Satz an
Kalibrierstandards nach Fig. 5 zum Einsatz. Im Anschluss missen die
Fehlernetzwerke der beiden Messadapter 10, 10° miteinander in Relation gesetzt
werden, was wiederum einer Entnormierung entspricht. Auch fur diese Aufgabe kann
ein Verfahren mit Reziprok-Standard R; bzw. ein Unknown-Thru-Ansatz verwendet

werden. Im Detail sind folgende MaRnahmen zur Erweiterung des Kalibrier- und
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Messverfahrens fir den Zwei-Adapter-Fall notwendig, wobei bereits das modale

Fehlermodell nach Fig. 8 gelten soll:

1. Unter Beibehaltung der Moden Gleich- und Gegentakt werden analog zu GI.(5)
samtliche WellengroRen definiert, die schlieRBlich die Formulierung einer modalen

8x8-Streumatrix des Messobjekts mit acht Toren zulassen.

2. Der Zusammenhang zwischen Wellengréen an Vorkalibrierebene und
Kalibrierebene wird an dem zweiten Messadapter 10° mit den Modaltoren /// und IV
analog zu GL.(8),(9) mit Fehlerviertoren verknipft, die durch die 8x8-Matrizen Cj.v,dq
und Cy.ivcc beschrieben werden. Es gilt folglich auch ein Gesamt-Fehlernetzwerk
entsprechend GI.(10), wobei die beschreibende Matrix C nun die GréRe 16x16
besitzt. Es erfolgt die Zerlegung in die vier 8x8-Einzelmatrizen E, F, G, H, die bei
Betrachtung samtlicher Anregungen und Verwendung von 8x8-
WellengroBenmatrizen analog zu Gl.(14) den Zusammenhang zwischen Streumatrix

des Messobjekts, der Messdaten und den Fehlernetzwerken herstellt.

3. Ein Koeffizientenvergleich erméglicht analog zu GI.(17),(18) das Aufstellen der
Fehlernetzwerke C..jqa, Criicer Chriv.aa Und Cpryvcc in Abhéngigkeit von Elementen der
Einzelmatrizen E, F, G, H. 64 der insgesamt 256 Elemente von C sind dabei von Null

verschieden.

4. Von den Fehlernetzwerken C.j o0, Criice, Curivaa und Cyryvec Werden mit dem
oben beschriebenen Modal-TMRG-Selbstkalibrierverfahren oder einem anderen 15-
Term-Kalibrierverfahren jeweils 15 der 16 Fehlerterme bestimmt, d.h. es finden vier
Normierungen statt, wobei jedoch nur eine Normierung zuléssig ist. Entsprechend
mussen die drei zugehoérigen Entnormierungsfaktoren aiicc, diiiv.ad, cin-iv,cc bestimmt
werden (ohne Beschrankung der Allgemeinheit wurde dabet vorausgesetzt, dass das
normierte Element in C.;q enthalten ist) und eine Entnormierung der

Fehlernetzwerke C/-Il,cc, CIII-IV,dd und CIII-IV,cc erfolgen.

5. Die Vorgehensweise zur Bestimmung von o unter Verwendung eines

reziproken Standards R sowie dessen Realisierung ist oben bereits beschrieben. Fur
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den hier betrachteten Fall mit zwei Messadaptern 10, 10° folgt die Bestimmung von
aivad, bei der ebenfalls ein reziproker aber sonst unbekannter Standard R; zum
Einsatz kommen soll. Vorgeschlagen wird eine Kabelverbindung (vieradrig) zwischen
beiden Messadaptern 10, 10° mit beliebiger Lange, Leitungsimpedanz und
Einfugedampfung. Die Determinante der Kaskade von C.qq, reziproker Verbindung
R, und Cy.ivqq liefert schlieBlich nach Umformung und Auswahl von einer von vier
moglichen Ldsungen aj.vae . Die korrekte Lésung wird durch Kenntnis der
ungefahren Lange der Leitung gewahlt. Die Bestimmung von ay.ve unter
Verwendung des reziproken Modenkonverters R erfolgt dann analog dem oben

beschriebenen Verfahren an dem zweiten Messadapter 10°.

Die Bestimmung der Koeffizienten iy cc, cin-ivec, am-vaa, 1St €benso in einer anderen
Reihenfolge méglich. Insbesondere ist das normierte Element nicht
notwendigerweise in C,;q4 enthalten. Wichtig ist lediglich, dass die vier
Fehlermatrizen bis auf eine einzige Normierung bzw. eine einzige Unbekannte

bestimmt werden, so dass die Relativverhaltnisse dazwischen bestimmt sind.
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Patentanspriiche:

. Verfahren zum Kalibrieren einer Messanordnung (100) zum Vermessen von

elektrischen Bauteilen (14), umfassend zumindest einen an einen
Netzwerkanalysator (20) anschlieBbaren Messadapter (10) mit vier Messtoren
(1, 2, 3, 4), die in einer Kalibrierebene (15) zum AnschlieRen des elektrischen
Bauteils (14) angeordnet sind und zwei differentielle Schnittstellen (1/2 und 3/4)
bilden,

wobei der Messadapter (10) durch ein lineares 8-Tor Fehlernetzwerk (C1234)
beschreibbar ist, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:
Zusammenfassen von jeweils 2 Messtoren (1/2; 3/4) einer differentiellen
Schnittstelle zu einem Modaltor (I, 1),

Darstellung des Fehlernetzwerks in modaler Repréasentation, in der lineare
Fehler im Gegentaktpfad fur beide Modaltore durch eine 4x4 Matrix C,,, 49 und
lineare Fehler im Gleichtaktpfad fiir beide Modaltore durch eine 4x4 Matrix Cy.y cc
beschrieben werden, unter Vernachlassigung von Intermodalverkopplung
zwischen Gegentaktpfad und Gleichtaktpfad,

Bestimmen von jeweils 15 Fehlertermen der Matrizen Ciy 44 und Cyy, cc unter
Verwendung eines 15-Term Kalibrierverfahrens,

Bestimmen eines multiplikativen Verknupfungsfaktors zwischen den bestimmten
15 Fehlertermen der Matrix Cyy ¢ und der Matrix C.y 4¢ unter Einsatz eines
Reziprok-Standards (R).

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den

bestimmten Fehlertermen der Matrizen Ciy 4 und Cpyc Korrekturwerte
berechnet werden, die bei nachfolgenden Messungen von Streuparametern

(Sse) elektrischer Bauteile berlicksichtigt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Adapter

derart aufgebaut ist, dass die elektrische Verkopplung zwischen den beiden

Messtoren der ersten differentiellen Schnittstelle im Wesentlichen der
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elektrischen Verkopplung zwischen den beiden Messtoren der zweiten

differentiellen Schnittstelle entspricht, und/oder dass die elektrische Verkopplung
zwischen einem der Messtore der ersten differentiellen Schnittstelle und einem
der Messtore der zweiten differentiellen Schnittstelle jeweils im Wesentlichen der

Verkopplung zwischen den beiden anderen Messtoren entspricht.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Messadapter (10) Uber vier vorzugsweise als
koaxiale Schnittstellen eingerichtete Eingangstore (1, 2, 3', 4) an eine
kalibrierte Vorkalibrierebene (12) des Netzwerkanalysators (20) angeschlossen
wird und/oder dass die zwei differentiellen Schnittstellen (1, 2; 3, 4) des
Messadapters (10) bevorzugt vier in quadratischer Anordnung an dem
Messadapter vorgesehene Kontaktelemente (45) zum Kontaktieren eines zwei
differentielle Leiter aufweisenden elektrischen Bauteils wie etwa eines 4-Tor-
Kalibrierstandards oder eines Sternviererkabels aufweisen, wobei vorzugsweise
jedes Kontaktelement (45) jeweils mit einer koaxialen Schnittstelle elektrisch

verbunden ist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass als 15-Term Kalibrierverfahren ein
Selbstkalibrierverfahren wie etwa ein auf modale Wellengré6Ren angepasstes
TMRG oder LRM-Verfahren verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass fur die

Bestimmung der jeweils 15 Fehlerterme der Matrizen Cij g und Cyyj o
ausschlieRBlich konzentrierte Kalibrierelemente wie etwa an die zwei
differentiellen Schnittstellen und/oder an Masse anschlieBbare Briicken,

Widerstande etc. verwendet werden.

. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest

drei, vorzugsweise vier, insbesondere funf der folgenden Kalibrierstandards
verwendet werden: Durchverbindung Thru; match-open MO, short-match SM,
short-open SO, open-short OS, wobei bevorzugt in modaler Repréasentation der
jeweilige Zweitor-Kalibrierstandard an den Gleichtakt- und Gegentakt-

Fehlernetzwerken erscheint, und insbesondere der erste Buchstabe den
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Abschluss der Messtore (1, 2) der einen differentiellen Schnittstelle und der

zweite Buchstabe den Abschluss der Messtore (3, 4) der anderen differentiellen

Schnittstelle bezeichnet oder umgekehrt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Reziprok-Standard (R) verwendet wird, der eine hohe.
Verkopplung von Gleichtakt und Gegentaktmode an den Modaltoren (1, II)
aufweist und/oder der unsymmetrisch bzgl. der beiden Messtore jeweils einer

differentiellen Schnittstellen eingerichtet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Reziprok-Standard (R) zwei Messtore (1, 3) mit (nicht
idealem) Kurzschluss und die anderen zwei Messtore (4, 2) mit (nicht idealem)

Leerlauf abschlief3t.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem zwei oder mehr

gof. integral gebildete Messadapter (10, 10°) mit jeweils vier Messtoren (1, 2, 3,
4; 5, 6, 7, 8) an den Netzwerkanalysator (20) angeschlossen werden, wobei die
Messtore jeweils in der Kalibrierebene (15) zum AnschlieRen des elektrischen
Bauteils (14) angeordnet sind und pro Messadapter (10, 10°) zwei differentielie
Schnittstellen (1/2, 3/4; 5/6, 7/8) bilden, wobei eine Kopplung zwischen einzelnen
Messadaptern (10, 10°) vernachlassigbar ist, gekennzeichnet durch die
folgenden Schritte:

e Zusammenfassen von jeweils 2 Messtoren eines Messadapters zu einem
Modaltor (1, I; 1, IV),

o Darstellung der die Messadapter beschreibenden Fehlernetzwerke in
modaler Reprasentation, in der je Messadapter lineare Fehler im
Gegentaktpfad fur beide Modaltore durch eine 4x4 Fehlermatrix (Ci, g,
Curiv, g¢) Und lineare Fehler im Gleichtaktpfad fur beide Modaltore durch
eine 4x4 Fehlermatrix (Ciy e, Cuiv,oc) beschrieben werden, unter
Vernachlassigung von Intermodalverkopplung zwischen Gegentaktpfad
und Gleichtaktpfad,

e Bestimmen von jeweils 15 Fehlertermen der Fehlermatrizen (Ci.i, ga, Cii, ce.

Civ, dd» Cunv, oc) unter Verwendung eines 15-Term Kalibrierverfahrens,



WO 2016/096124 PCT/EP2015/002523
35

e Bestimmen erster und zweiter multiplikativer Verknlpfungsfaktoren
zwischen den bestimmten 15 Fehlertermen der Matrizen Cy.jj, ¢c Und Cy.y, 44
und der Matrizen Cyv, o und Cpuv, q¢ unter Einsatz eines ‘Reziprok-
Standards R,
) e Bestimmen eines dritten multiplikativen Verkntipfungsfaktors zwischen fir
den ersten Messadapter bestimmten Fehlertermen und fu'r den zweiten
Messadapter bestimmten Fehlertermen unter Einsatz eines weiteren

Reziprok-Standards R,.

10 11.Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass als weiterer
Reziprok-Standard R, ein 8-Tor-Standard mit zweimal zwei differentiellen
Schnittstellen zum AnschlieBen an den zwei differentiellen Schnittstellen zweier

Messadapter verwendet wird.

15 12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als der weitere
Reziprok-Standard R, ein Kabel mit vier Adern, insbesondere ein Sternvierer-

Kabel verwendet wird.

13. Satz von Kalibrierstandards zur Verwendung bei einem Kalibrierverfahren nach

20 einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch zumindest drei,
bevorzugt vier, insbesondere funf, vorz;gsweise konzentrierte 4-Tor-Standards

und zumindest einen 4-Tor Reziprok-Standard R zum Kalibrieren einer
Messadaptierung mit mindestens vier Messtoren, die mindestens zwei

differentielle Schnittstellen ausbilden.

2 14. Satz von Kalibrierstandards nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest drei konzentrierten 4-Tor Standards aus den folgenden Standards
ausgewahlt sind: Thru; MO, SM, SO, OS, wobei der erste Buchstabe den
Abschluss von zwei Messtoren und der zweite Buchstabe den Abschluss der

30 zwei anderen Messtore der Messadaptierung durch den jeweiligen Standard

bezeichnet.
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15. Satz von Kalibrierstandards nach Anspruch 13 oder 14, ferner umfassend einen
8-Tor Reziprok-Standard R, zum AnschlieBen an zwei Messadapter der
Messadaptierung mit jeweils vier Messtoren, vorzugsweise in Form eines Kabels

mit vier Adern, insbesondere in Form eines Sternviererkabels.
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