
68 Grundlagen der ni
htlinearen HF-Te
hnik3.7 Einführung in die frequenzumsetzenden Streupara-meterIn der Vergangenheit wurden ni
htlineare E�ekte mit einzelnen speziellen Messungendargestellt. Die einfa
hste und bereits mehrfa
h dargestellte Messung ist die Leistungs-messung. Sobald die Leistungsübertragungsfunktion bei veränderter Eingangsleistung si
händert, liegt ein ni
htlinearer E�ekt vor (meistens die Kompression).Mittels eines Spektrumanalysators ist es sehr einfa
h, s
hwa
h ni
htlineare E�ekte zuidenti�zieren. Moderne Analysatoren lassen eine Dynamik zwis
hen Grundfrequenz undOberwellen von mehr als 100 dB zu. Neben den Oberwellen ist es au
h übli
h mittels demSpektrumanalysator die Signalstärken von Intermodulationsprodukten und au
h Mis
h-produkten zu messen und diese zu den Eingangsleistungen in Relation zu stellen.Weitere seit langem eingesetzte Spezialmessungen sind die AM/AM- und die AM/PM-Konversion. All diese aufgelisteten Messungen haben gemein, dass nur skalare Messwertevorliegen.Mit den modernen Modulationsverfahren für die Mobilfunkte
hnik hat si
h die Error-Ve
tor-Magnitude-Messung (kurz EVM-Messung) ethabliert. Diese re
ht aufwendige undsehr spezielle Messung erlaubt eine Aussage über Betrags- und Phasenfehler einer Kom-ponente für die spezielle Modulation.All diese Messungen haben jedo
h gemein, dass sie kein optimales Modelling einer lei
htoder stark ni
htlinearen Komponente unterstützen.Seit über 20 Jahren wird ho
hintensiv an Netzwerkanalysatoren gefors
ht, die generellfrequenzumsetzende Streuparameter vermessen sollen. Einzellösungen wurden unter denvielfältigsten Namen wie NonLinear Network Analyzer (NLNA), Nonlinear Ve
torial Net-work Analyzer (NVNA), Ve
torial NonLinear Network Analyzer (VNLNA), NonlinearNetwork Analyzer System (NNAS), Nonlinear Network Measurement System (NNMS),Large-Signal Network Analyzer (LSNA) und NonLin-S verö�entli
ht. Viele der hier aufge-listeten Lösungen messen ledigli
h die Übertragungsfunktion von der Grundwelle zu denOberwellen. Diese sind somit nur bessere (da kalibriert) Sampling-Oszillographen, da mitletzteren au
h die Übertragungsfunktion im Frequenzberei
h über eine FFT bere
hnetwerden kann.Im Weiteren soll ein Netzwerkanalysatormessplatz, der die vektoriellen frequenzumset-zenden S-Parameter messen kann, ledigli
h als Netzwerkanalysator (NWA oder VNA)bezei
hnet werden.Zur Einführung der frequenzumsetzenden S-Parameter soll zunä
hst ein Beispiel einerIntermodulationsmessung dienen, Bild 3.16.Auf der Seite am Eingangstor 1 gibt es bei zwei vers
hiedenen Frequenzen (f I und f III)die Anregungen aI1 und aIII1 . Bei den einfallenden Wellen am Tor 2 handelt es si
h nurum am Messtor re�ektierte Wellen, die dur
h eine Kalibrierung und zusätzli
he Fehler-korrektur des Netzwerkanalysators bestimmt werden können.Bei den eingespeisten Frequenzen f I und f III entstehen re�ektierte und transmittierteWellen. Weiterhin gibt es au
h bei anderen Frequenzen, die si
h auf dem Unters
hied vonn � ��f I � f III�� bere
hnen, erzeugte re�ektierte und transmittierte Wellen. Im Bild 3.16 ist



3.7 Einführung in die frequenzumsetzenden Streuparameter 69

Bild 3.16: Ni
htlineare S-Parameter und Frequenzanteile bei einer Intermodulationsmessungeine der vielen mögli
hen Übertragungsfunktionen der frequenzumsetzenden S-Parameterdargestellt.Im Bild 3.16 ist die komplexe Übertragungsfunktion SII;I21 für zwei vers
hiedene Frequen-zen angegeben. Bzgl. des Betrages ist diese Übertragungsfunktion aus den skalaren Mes-sungen bekannt. S
hwieriger ist die Vorstellung, wie man eine Phase für die Übertragungeines Signales von einer Frequenz f I zu einer Frequenz f II de�nieren kann.De�nition der frequenzumsetzenden StreuparameterZum Verständnis der De�nition dieser Übertragungsfunktion soll das Bild 3.17 dienen. Esist das XCO-Referenzsignal (10MHz-Signal mit groÿer Phasenstabilität) und Sinussignalebei den n�fa
hen Frequenzen des XCO-Signales dargestellt.
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70 Grundlagen der ni
htlinearen HF-Te
hnikDie zu den Zeitpunkten 0�s, 0.1�s und 0.2�s dargestellten Nulldur
hgänge bilden denPhasenursprung. In Bild 3.17 sind alle Oberwellen exakt in Phase zur Grundfrequenz.D.h., dass bei einer vektoriellen frequenzumsetzenden S-Parametermessung ledigli
h al-le 0.1�s ein Messwert aufgenommen werden kann. Dieser Messvorgang wird dur
h dasReferenzsignal getriggert. Weiterhin lassen si
h nur Signale mit einem Frequenzabstandvon 10MHz messen. Man
he kaufbaren Messplätze bieten sogar nur 600MHz Frequenzab-stand. Dur
h Teilung des Referenzsignales kann man auf kleinere S
hrittweiten kommen,wobei si
h die Messzeit erhöht und oft die Emp�ndli
hkeit geringer ist.Absolute Fehlerkoe�zienten für frequenzumsetzende MessungenDen generellen Aufbau eines Netzwerkanalysators für eine Zweitormessung zeigt dasBild 3.18.

Bild 3.18: Aufbau eines Zweitor-NetzwerkanalysatorsVor der Vermessung von klassis
hen (rein linearen) Streuparametern muss ein sol
herNetzwerkanalysator (kurz NWA) kalibriert werden. D.h., es gibt ein zugehöriges Fehler-modell (Bild 3.19), dessen Fehlerkoe�zienten mit einer gewissen Anzahl an Kalibriermes-sungen an teilweise oder ganz bekannten Standards bestimmt werden.Bei diesen linearen S-Parametermessungen genügt es, wenn alle Fehlerkoe�zienten nurbis auf einen Faktor bekannt sind. D.h., dass für die 8 Fehlerkoe�zienten in Bild 3.19einer zu 1 gesetzt werden darf. Daher bezei
hnet man diese Kalibrierverfahren au
h alsdie 7 Term-Verfahren. Dieses ist erlaubt, da si
h ein glei
her Fehler in allen Wellengröÿenbei der Streuparameterbere
hnung Sij = biaj immer herauskürzt.Mö
hte man jedo
h frequenzumsetzende Streuparameter messen, so treten die b- und diea-Wellen bei zwei vers
hiedenen Frequenzen auf. Die zugehörigen frequenzumsetzendenS-Parameter können nur bere
hnet werden, wenn die Wellengröÿen absolut bekannt sind.Diese lässt si
h nur dadur
h errei
hen, dass man über der Frequenz die Fehlerkoe�zientenebenfalls absolut bestimmt (Bild 3.20).Alle neuartigen Kalibrierverfahren für frequenzumsetzende Messungen weisen deshalbzwei neue Kalibrierstandards auf:Leistungsmesskopf und Kammgenerator.
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Bild 3.19: 7 Term-Fehlermodell eines Zweitor-Netzwerkanalysators für lineare S-Parametermessungen

Bild 3.20: 8 Term-Fehlermodell eines Zweitor-Netzwerkanalysators für frequenzumsetzendeS-ParametermessungenMit dem Leistungsmesskopf wird der Betrag einer Fehlerkoe�zientenübertragungsfunk-tion vermessen. Mit dem Kammgenerator, der Oberwellen mit bekannter Phasenlage zurGrundwelle generiert, wird die Phase der Übertragungsfunktion vermessen.Das nunmehr einfa
hste Kalibrierverfahren für frequenzumsetzende Messungen wird alsWithout Thru [29℄ bezei
hnet. Die zugehörigen Kalibrierstandards sind neben den beidenneuen Standards der Wellenabs
hluss (engl.: mat
h bzw. load, M bzw. L), der Kurzs
hluss(engl.: short, S) und der Leerlauf (engl.: open, O). Vermisst man diese fünf Standards aneinem Messtor, so kann man daraus dessen absolute Fehlerkoe�zienten bere
hnen. DiesesVerfahren kann an n Toren eingesetzt werden und ist deshalb direkt ein Mehrtorver-fahren. Eine Dur
hverbindung ist nie notwendig und kann deshalb au
h zur Veri�kationherangezogen werden, [28℄.Ist ein Netzwerkanalysator derartig kalibriert worden, so kann man mit diesem Gerät diefehlerkorrigierten absoluten Wellengröÿen und somit au
h Strom und Spannung messen.Über eine FFT lassen si
h aus den Übertragungsfunktion die zugehörigen Zeitfunktionenperiodis
her Signale sehr genau bere
hnen. Der NWA übernimmt zusätzli
h die Funktion



72 Grundlagen der ni
htlinearen HF-Te
hnikeines Sampling-Oszilloskopes, Bild 3.21.

Bild 3.21: Zeitsignal vom Oszilloskope und von einer frequenzumsetzenden NWA-MessungIm Weiteren sollen die frequenzumsetzenden S-Parameter detailliert eingeführt, am Bei-spiel der vektoriellen Intermodulationsmessung die frequenzumsetzenden S-Parameter nä-her erläutert und die X-Parameter für Leistungsverstärker vorgestellt werden.3.7.1 Frequenzumsetzende S-ParameterZunä
hst soll zur vereinfa
hten Übersi
ht nur ein Eintor betra
htet werden.Eintor mit einem AnregungssignalLegt man beispielsweise an einer Diode ein einziges Groÿsignal a1 bei der Frequenz f1 an,so bezei
hnet man diese Welle vorteilhaft mit a11. Es entstehen in diesem Fall Oberwellen.Neben der 1. Harmonis
hen mit der Welle a11 und der re�ektierten Welle b11 sollen zweiweitere Harmonis
he bei den Frequenzen f2 und f3 betra
htet werden. Die beiden zuge-hörigen re�ektierten Wellen bezei
hnet man als b21 und b31. Da diese re�ektierten Wellenam Eingang wieder re�ektiert werden können, treten no
h die beiden weiteren Wellen a21und a31 auf.Die vollständige frequenzumsetzenden S-Parametermatrix für die Grundwelle und diebeiden Oberwellen lautet:b11 = S1111 a11 + S1211 a21 + S1311 a31 ; (3.66)b21 = S2111 a11 + S2211 a21 + S2311 a31 ; (3.67)b31 = S3111 a11 + S3211 a21 + S3311 a31 : (3.68)Eventuell wird no
h Energie als Glei
hanteil konvertiert. In diesem Fall muss man wiederauf eine Strom-/Spannungsbetra
htung (wie bei Harmoni
 Balan
e) we
hseln.



3.7 Einführung in die frequenzumsetzenden Streuparameter 73Die Bedeutung der Streuparameter Smnij lässt si
h an folgenden Beispielen verans
hauli-
hen:S1111 = b11a11 ja21=a31=0 Eingangsre�exionsfaktor bei angepassten Oberwellen,entspri
ht für f1 S11S2111 = b21a11 ja21=a31=0 Frequenzumsetzender Eingangsre�exionsfaktor bei angepasstenOberwellenS1211 = b11a21 ja11=a31=0 Frequenzumsetzender Eingangsre�exionsfaktor bei angepassterGrundwelle und Oberwelle a31S2211 = b21a21 ja11=a31=0 Eingangsre�exionsfaktor bei ni
ht vorhandener Grundwelle a11und angepasster Oberwelle a31 entspri
ht für f2 S11Einfa
h zu erkennen ist, dass die S-Parameter der Spur den linearen S-Parametern beiden zugehörigen Frequenzen entspre
hen (z.B.: S3311 = S11 bei f3). Dieses gilt aber nurfür den zugehörigen Betriebspunkt.Frequenzumsetzende Streuparameter sind ni
ht nur frequenzabhängig, sondern au
h eineFunktion von dem zugehörigen Groÿsignal oder den zugehörigen Groÿsignalen. Allgemeingilt für Glei
hung (3.66):b11 = S1111(a11; !) a11 + S1211 (a11; !) a21 + S1311(a11; !) a31 ; (3.69)wobei a11 in speziellen Fällen sogar als komplexe Zahl berü
ksi
htigt werden muss. Invielen Fällen genügt es jedo
h nur den Betrag ��a11�� zu berü
ksi
htigen. Bei den imWeiterenno
h vorgestellten X-Parametern wird in der Literatur oft nur die Abhängigkeit von a1(= a11) angegeben und die Frequenzabhängigkeit vorausgesetzt. Im Weiteren werden dieseAbhängigkeiten nur gelegentli
h explizit herausgestellt.Bei der De�nition von S1211 erkennt man ein (messte
hnis
hes) Problem. Wie soll S1211 ver-messen werden, wenn a11 ni
ht angelegt werden darf? Die Lösung liegt in der zweistu�genVorgehensweise. Zuerst bestimmt man S1111 . Dana
h bestimmt man unter Abs
hluss vona31 = 0 S1211 aus: S1211 = b11 = a21 � S1111 a11 = a21 : (3.70)Diese Anregung mit nur einem Grundsignal ist für Oberwellengenerationsmessungen ge-eignet. Für Mis
her- und Intermodulationsmessungen werden hingegen zwei Anregungs-signale benötigt. Eintor mit zwei AnregungssignalenFür die folgende Theorie ist es glei
h ob, die zwei Anregungssignale glei
h groÿ oderunters
hiedli
h groÿ sind. Die Glei
hungen (3.66) bis (3.68) gelten weiterhin unverändert.Jedo
h sollen nunmehr die beiden ho
hfrequenterenWellen a21 und a31 die Anregungswellen
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Bild 3.22: Darstellung der zwei Eingangssignale (a-Wellen) und des einen Ausgangssignals(b-Welle)sein. In diesem Fall ist es nur mögli
h bei der Frequenz f1 dur
h einem 50
-Abs
hlussdie Welle a11 zu Null zu setzen.Mö
hte man nun wiederum S1211 bestimmen, so muss man die Messwerte für die Glei-
hung (3.66) zweimalig (Messungen a und b) mit jeweils unters
hiedli
hen Phasenverhält-nissen der Anregungswellen a21 und a31 aufnehmen:b11a = S1211 a21a + S1311 a31a ; (3.71)b11b = S1211 a21b + S1311 a31b : (3.72)Die einfa
he Matrizenumstellung liefert den gesu
hten S-Parameter S1211 und glei
hzeitigS1311 : �S1211S1311 � = � a21a a31aa21b a31b ��1� b11ab11b � : (3.73)MehrtoreMit zunehmende Anzahl der Messtore werden die Matrizen für frequenzumsetzenden S-Parameter deutli
h komplexer. Die Glei
hungen (3.74-3.77) bes
hreiben ein Zweitor, beidem die Grundwelle und eine Oberwelle berü
ksi
htigt werden soll.b11 = S1111 a11 + S1211 a21 + S1112 a12 + S1212 a22 (3.74)b21 = S2111 a11 + S2211 a21 + S2112 a12 + S2212 a22 (3.75)b12 = S1121 a11 + S1221 a21 + S1122 a12 + S1222 a22 (3.76)b22 = S2121 a11 + S2221 a21 + S2122 a12 + S2222 a22 (3.77)Die Erweiterung auf drei Harmonis
he sieht in Matrizens
hreibweise wie folgt aus:0BBBBB� b11b21b31b12b22b32

1CCCCCA = 0BBBBB�S1111 S1211 S1311 S1112 S1212 S1312S2111 S2211 S2311 S2112 S2212 S2312S3111 S3211 S3311 S3112 S3212 S3312S1121 S1221 S1321 S1122 S1222 S1322S2121 S2221 S2321 S2122 S2222 S2322S3121 S3221 S3321 S3122 S3222 S3322
1CCCCCA 0BBBBB� a11a21a31a12a22a32

1CCCCCA : (3.78)



3.7 Einführung in die frequenzumsetzenden Streuparameter 75Skalarer oder vektorieller Bezug der AnregungssignaleEs wurde bereits erwähnt, dass die Phasenlage der Anregungswellen eine Bedeutung habenkann. Hier gibt es zwei Klassen von ni
htlinearen E�ekten: Die Verstärker in Sättigungund den Rest.Bei den Verstärkern in Sättigung verändert die Phasenlage der Anregungssignale lei
htden Arbeitspunkt und somit die frequenzumsetzenden S-Parameter.Bei dem Rest (Verstärker, Mis
her, Intermodulationen u.v.m.) hat die Phasenlage derAnregungssignale keinen Ein�uss auf die S-Parameter. Hier gilt beispielsweise für einEintor mit den die beiden ho
hfrequenteren Wellen a21 und a31 als Anregungswellen:b11 = S1111(��a21��; ��a31��; !) a11 + S1211(��a21��; ��a31��; !) a21 + S1311(��a21��; ��a31��; !) a31 ; (3.79)Datenformat für frequenzumsetzenden S-ParameterDie konsequente Weiterentwi
klung der s1p-, s2p- bzw. snp-Formate erlaubt eine relativübersi
htli
he Form der Spei
herung der frequenzumsetzenden S-Parameter.Neben der Anzahl der Messtore müssen nunmehr au
h die Anzahl der Harmonis
henangegeben werden. Zusätzli
h ist es notwendige die einspeisenden Groÿsignale mit in dieDatei aufzunehmen.Für ein Eintor muss der Steuerstring um die neuen BefehleHn: Anzahl der Harmonis
hen (n ist eine Zahl)An: Berü
ksi
htigung des Groÿsignales am Tor nberü
ksi
htigt werden. Damit man ni
ht nur Oberwellen darstellen kann, ist es sinnvolldie Harmonis
hen als Frequenz einzeln aufzulisten.Für ein Eintor mit den beiden Signalen a21 und a31 als Anregungswellen und drei Hamo-nis
hen gilt:# frequen
y_unit H3 A2 A3 S DB Ang R impedan
efreq1 freq2 freq3 dbmA2 angA2 dbmA3 angA3 !1st rowdbS11(11) angS11(11) dbS11(12) angS11(12) dbS11(13) angS11(13) !2nd rowdbS11(21) angS11(21) dbS11(22) angS11(22) dbS11(23) angS11(23) !3nd rowdbS11(31) angS11(31) dbS11(32) angS11(32) dbS11(33) angS11(33) !4nd rowDas hier dargestellte Format kann als Weiterentwi
klung des bereits genutzten P2D-Formats gesehen werden, das si
h jedo
h auf die Betragswerte der Anregungswellen undreiner (ggf. frequenzumsetzender) Zweitorübertragung bes
hränkt.3.7.2 Vektorielle IntermodulationsmessungenIntermodulationsmessungen sind sowohl in der Entwi
klung wie au
h in der Fertigungvon Mobilfunkbaugruppen ein wi
htiger Punkt zur Si
herstellung der Einhaltung derSystemspezi�kation.



76 Grundlagen der ni
htlinearen HF-Te
hnikIm Folgenden soll der Übersi
ht halber si
h nur auf Re�exionsmessungen (vektoriellen fre-quenzumsetzenden S11-Messungen) bes
hränkt werden. Es soll der notwendige Aufwand,die Resultate und die neuen Vorteile dieser vektoriellen Messungen herausgestellt werden.Im Bild 3.23 werden die mögli
hen Frequenzen für IM3- und IM5-Produkte dargestellt.

Bild 3.23: IM3- und IM5-Produkte für die Bezei
hnung einer frequenzumsetzenden S-ParametermessungFür diese beiden IM-Produkte ergeben si
h bereits 8 frequenzumsetzende S-Parameter:SIM3L;f111 ; SIM3U;f111 ; SIM3L;f211 ; SIM3U;f211 ; SIM5L;f111 ; SIM5U;f111 ; SIM5L;f211 ; SIM5U;f221 :Diese frequenzumsetzenden S-Parameter lassen si
h so de�nieren, wie im vorhergen Ka-pitel oder in Anlehnung an der skalaren IM-Messung.Bei einer skalaren IM-Messung werden zwei glei
hgroÿe Anregungssignale auf das Messob-jekt gegeben. Der Intermodulationsabstand bere
hnet si
h aus der Di�erenz der Signallei-stung eines Anregungssignales (z.B. bei f1) zur IM-Leistung (z.B. bei IM3L). Bei dieserVorgehensweise ignoriert man die Energieeinspeisung bei der zweiten Frequenz (z.B. f2).Mathematis
h reduziert man die Glei
hungen (3.66) bis (3.68) auf:bIM3L1 = SIM3L;IM3L11 aIM3L1 + SIM3L;f111 af11 ; (3.80)bf11 = Sf1;IM3L11 aIM3L1 + Sf1;f111 af11 : (3.81)Diese Vorgehensweise ist zulässigt, da man bei Intermodulationsmessungen keine Abhän-gigkeit der Phasen hat. Sie ist weiterhin in der Praxis vorteilhaft, da man si
h eine zweiteMessung erspart (s. Glei
hungen (3.71) und (3.72)). Darüber hinaus liefert diese Vorge-hensweise die glei
hen Resultate für die Beträge wie eine skalare IM-Messung. Aufgrunddieser Vorteile werden für Intermodulationsmessungen diese lei
ht anderen frequenzum-setzenden S-Parameter in der Praxis verwendet.Die zugehörige Bes
haltung eines Netzwerkanalysators ist im Bild 3.24 illustriert.Als Phasenreferenz wird aus einem Empfänger der Kammgenerator mit bekannten Pha-senwerten zwis
hen Grund- und Oberwellen anges
hlossen. Dieses ist notwendig, da sehrhäu�g die internen RF- und der LO-Oszillator ni
ht im Phasenlo
k reproduzierbar sind.Der absolute Phasenwert des LO-Signals wird an dieser Messstelle bestimmt.
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Bild 3.24: Netzwerkanalysator mit zugehörigem Testset zur vektoriellen IM-Re�exionsmessungBei modernen NWA wie dem ZVA von Rohde&S
hwarz sind die beiden für IM-Messungennotwendigen RF-Quellen integriert. Deren Signale werden verstärkt, damit die Messdy-namik vergröÿert wird. Bei der IM-Messung von passiven Baugruppen (Antennen, Kabel)für die Mobilfunkte
hnik arbeitet man in der Praxis mit 100%-Messungen mit einer Dy-namik von 160 dB
.Damit diese hohe Dynamik au
h errei
ht werden kann, setzt man ein Duplex-Filter zurUnterdrü
kung der Oberwellen der Verstärker ein. Im Weiteren folgen externe oder dieinternen Koppler. Ggf. können die internen Koppler des NWAs die Leistungen ni
ht be-wältigen. Zum Messobjekt (engl.: devi
e under test, DUT) gelangt man dur
h einen Com-biner. Bei Testsets mit groÿer Messdynamik handelt es si
h wiederum um ein Duplex�lter.Am dritten Tor des Combiners ist eine Empfangsmessstelle zur vektoriellen IM-Detektionkontaktiert.Bei einem skalaren Messsystem ist das Testset identis
h, ledigli
h die Messstellen werdendur
h skalaren Detektoren ersetzt.Ein zugehöriges Resultat dieser neuen Messte
hnik ist im Bild 3.25 abgedru
kt.In diesem Beispiel wird ein Frequenzsweep dargestellt. Neu ist, dass zwei x-A
hsen für a-und b-Welle dargestellt werden. Im re
hten Teil sieht man den Phasenverlauf der Re�exionüber der Frequenz. Im oberen Teil erkennt man alle Einstellungswerte.Diese zusätzli
he Information der Phase hilft einerseits beim Modelling des Bauelementesund kann andererseits direkt genutzt werden, um die Entfernung zwis
hen Messebene undStörstelle zu bere
hnen und somit den Ort der Störstelle anzugeben.Diese Daten können au
h in einem S
haltungssimulator weiterverarbeitet werden. Dasdafür notwendige Dateiformat wird im Weiteren vorgestellt.Datenformat für IM-MessungenIn HF-Simulationsprogrammen wie ADS steht das IMT-Format für die Einbindung vonvektoriellen Intermodulationsmessungen zur Verfügung. Der Name rührt aus der engli-s
hen Bezei
hnung �intermodulation table�.
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Bild 3.25: Messresultat einer vektoriellen IM-Re�exionsmessungDieses Format gibt es in drei Ausgestaltungen:* O-Typ IMT-Format, * A-Typ IMT-Format, * B-Typ IMT-Format.Der O-Typ gibt nur skalare Werte an und deshalb wird hier darauf ni
ht weiter eingegan-gen. Der A-Typ hantiert mit 2 Eingangssignalen und ist für Standard IM-Messungen gutgeeignet. Beim B-Typen liegt eine insbesondere für komplexe Mis
hermessungen interes-sante Variante vor.Oft wird das IM-Format nur am Beispiel von Mis
hermessungen dargestellt. Hier soll imweiteren für den A-Typ eine kombinierte Darstellung gewählt werden. Im Weiteren sollf1 dur
h fLO und f2 dur
h fRF ersetzt werden. Genauso, wie es im Bild 3.23 dargestelltwurde, sollen nur die IM-Produkte um die beiden Frequenzen betra
htet werden.Prinzipiell weisen die Nomenklaturen für die Dateiformate groÿe Ähnli
hkeiten mit dembekannten s2p-Format auf. Beim IMT-Format lautet typis
herweise die De�nitionszeile:# IMT ( GHz S DBM R 50.0 )Die Frequenzen werden in bekannter Art und Weise in GHz angegeben und die Refe-renzimpedanz ist 50
. Bei den S-Parametern handelt es si
h aber um eine spezielle Artder Angabe. Diese werden in dBm und mit einer Phase in Grad angegeben. Dieses istmögli
h, da zusätzli
h die Leistungen der Eingangssignale bei den Frequenzen fLO undfRF bekannt sind.



3.7 Einführung in die frequenzumsetzenden Streuparameter 79Die Tabelle wird für ein Frequenzszenario angegeben. D.h., fLO und fRF sind fest. DasFormat ist so gewählt, dass es für Mis
her au
h die Mis
hprodukte um die Oberwellendarstellt. Hier sollen im folgenden Beispiel nur die beiden IM-Produkte dritter Ordnungdargestellt werden: IM3L und IM3H.Die Darstellung dieser Werte wird in Matrixform gema
ht, wobei die Zeilen M die Vielfa-
hen der LO-Frequenz und die (in der Datei ni
ht bezei
hneten) Spalten N die Vielfa
hender RF-Frequenz benennen. Das folgende Beispiel soll dieses Dateiformat verdeutli
hen.! A-type IMT fileBEGIN IMTDATA! Option line for referen
e power at:! RF = +10 dBm, LO = +7 dBm# IMT ( GHz S DBM R 50.0 )! Format line for RF frequen
y% FRF1.1! Format line for LO frequen
y% FLO1.0! Format line for referen
e RF power% PRF10! Format line for referen
e LO power% PLO7! Format line for LO-side harmoni
s% M -1 2-1 0 0 -55 1392 -45 -33 0 0END IMTDATASomit gilt für IM3L: -45 dBm und -33Æ Phasendrehung. Ni
ht gemessene Werte müssenmit Null angegeben werden.Weiterhin wäre die unter frequenzumsetzende S-Parameter vorgestellte De�nition sehrgut verwendbar. Hier lassen si
h lei
ht Frequenzsweep- und Powersweep-Messungen wei-terverarbeiten.3.7.3 X-ParameterX-Parameter2 wurden von Agilent eingeführt und sind eine besondere Klasse der fre-quenzumsetzenden S-Parameter, die insbesondere für die Vermessung von Leistungsver-stärkern entwi
kelt worden. Das Modell der X-Parameter beruht auf dem Polyharmoni
Distortion Modeling wurde in [84℄ publiziert und bildet die Basis der folgenden Dar-stellung. Diese ist jedo
h der Übersi
ht halber an den Nomenklaturen der Agilent-X-Parameter und der zuvor eingeführten frequenzumsetzenden S-Parameter angelehnt.2X-parameters is a registered trademark of Agilent Te
hnologies



80 Grundlagen der ni
htlinearen HF-Te
hnikIm Weiteren werden folgende Indizes verwendet:i: Index des Ausgangstores k: Index der Ausgangsfrequenzj: Index des Eingangstores l: Index der EingangsfrequenzFür k und l sind au
h Glei
hanteile bei der Frequenz Null erlaubt. Allgemein kann man diefrequenzumsetzenden Parameter mit der multivariablen 
omplexen Bes
hreibungsfunkti-on F ki für ein Mehrtor für eine beliebige Anzahl der Harmonis
hen wie folgt darstellen:bki = F ki (a11; a21; :::; a12; a22; :::) : (3.82)Die Abhängigkeit von ! ist in (3.82) ni
ht mehr dargestellt. Ansonsten lassen si
h als eineLösung dieser Glei
hung die frequenzumsetzenden S-Parameter na
h Glei
hung (3.78)angeben.Die X-Parameter haben eine groÿe Verwandts
haft mit dem Harmoni
 Balan
e Verfahrenfür nur ein Anregungssignal und basieren deshalb auf ein Groÿsignal a11. Im Weiterenwird zur Herleitung der X-Parameter Glei
hung (3.82) bei der Phase � des komplexenAnregungssignals f1 betra
htet. Diese Phasendrehung � ist als Zeitverzögerung zu in-terpretieren. Deshalb tritt diese Phase bei den Oberwellen mit dem zugehörigen Faktorauf: bki ejk� = F ki (a11 ej�; a21 ej2�; :::; a12 ej�; a22 ej2�; :::) : (3.83)Im nä
hsten S
hritt soll diese Phase � der Inversen des Phasenwertes von a11 (kurz 6 a11)entspre
hen und folgender Zusammenhang für P gelten:P = ej 6 a11 = e�j� bzw. P�1 = ej� : (3.84)Dur
h Einsetzen in Glei
hung (3.83) und Multiplikation mit P+k ergibt si
h:bki = F ki (��a11��; a21 P�2; a31 P�3; :::; a12 P�1; a22 P�2; :::) P k : (3.85)Im nä
hsten S
hritt gibt es eine Zerlegung der Bes
hreibungsfunktion in die zwei vekto-riellen Komponenten der Anregung:bki = XF ki (��a11��)P k + Xjl �Gklij (��a11��)P k Re�alj P�l	 +Hklij (��a11��)P k Im�alj P�l	�(3.86)mit XF ki (��a11��) = F ki (��a11��; 0; :::; 0) ; (3.87)Gklij (��a11��) = ÆF kiÆ Re�alj P�l	 jja11j;0;:::;0 ; (3.88)Hklij (��a11��) = ÆF kiÆ Im�alj P�l	 jja11j;0;:::;0 : (3.89)Man erkennt, dass die Übertragungsfunktionsgröÿen XF; G und H für den Arbeitspunktmit dem Anregungssignal a11 hergeleitet sind.



3.7 Einführung in die frequenzumsetzenden Streuparameter 81Im nä
hsten S
hritt verwendet manRe�alj P�l	 = alj P�l + (alj P�l)�2 und (3.90)Im�alj P�l	 = alj P�l � (alj P�l)�2 (3.91)zur Herleitung der weiteren X-Parameter für (j; l) ==(1; 1):XSklij (��a11��) = 12 �Gklij (��a11��)� j Hklij (��a11��) � ; (3.92)XT klij (��a11��) = 12 �Gklij (��a11��) + j Hklij (��a11��) � : (3.93)Mit diesen X-Parametern lässt si
h Glei
hung (3.86) inbki = XF ki (��a11��)P k + X(j;l) == (1;1) �XSklij (��a11��)P k�l alj + XT klij (��a11��)P k+l al�j � : (3.94)In der Nomenklatur von Agilent lautet die glei
he Glei
hung:bik = XFik(ja11j)P k + X(j;l) == (1;1) �XSik;jl(ja11j)P k�l ajl + XTik;jl(ja11j)P k+l a�jl� (3.95)mit der glei
hen Bedeutung der Indizes.Der Term XT tritt nur auf, wenn ein Verstärker stark in Sättigung betrieben wird. Dieanderen Terme XF und XS weisen eine Verwandts
haft zu den S-Parametern auf undgehen bei einer linearen Anregung in die Streuparameter über.




