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3.7 Einfiihrung in die frequenzumsetzenden Streupara-
meter

In der Vergangenheit wurden nichtlineare Effekte mit einzelnen speziellen Messungen
dargestellt. Die einfachste und bereits mehrfach dargestellte Messung ist die Leistungs-
messung. Sobald die Leistungsiibertragungsfunktion bei veréinderter Eingangsleistung sich
andert, liegt ein nichtlinearer Effekt vor (meistens die Kompression).

Mittels eines Spektrumanalysators ist es sehr einfach, schwach nichtlineare Effekte zu
identifizieren. Moderne Analysatoren lassen eine Dynamik zwischen Grundfrequenz und
Oberwellen von mehr als 100 dB zu. Neben den Oberwellen ist es auch {iblich mittels dem
Spektrumanalysator die Signalstirken von Intermodulationsprodukten und auch Misch-
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 Messwerte
vorliegen.

Mit den modernen Modulationsverfahren fiir die Mobilfunktechnik hat sich die Error-
Vector-Magnitude-Messung (kurz EVM-Messung) ethabliert. Diese recht aufwendige und
sehr spezielle Messung erlaubt eine Aussage iiber Betrags- und Phasenfehler einer Kom-
ponente fiir die spezielle Modulation.

All diese Messungen haben jedoch gemein, dass sie kein optimales Modelling einer leicht
oder stark nichtlinearen Komponente unterstiitzen.

Seit {iber 20 Jahren wird hochintensiv an Netzwerkanalysatoren geforscht, die generell
frequenzumsetzende Streuparameter vermessen sollen. Einzellésungen wurden unter den
vielfiltigsten Namen wie NonLinear Network Analyzer (NLNA), Nonlinear Vectorial Net-
work Analyzer (NVNA), Vectorial NonLinear Network Analyzer (VNLNA), Nonlinear
Network Analyzer System (NNAS), Nonlinear Network Measurement System (NNMS),
Large-Signal Network Analyzer (LSNA) und NonLin-S veroffentlicht. Viele der hier aufge-
listeten Losungen messen lediglich die Ubertragungsfunktion von der Grundwelle zu den
Oberwellen. Diese sind somit nur bessere (da kalibriert) Sampling-Oszillographen, da mit
letzteren auch die Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich iiber eine FFT berechnet
werden kann.

Im Weiteren soll ein Netzwerkanalysatormessplatz, der die vektoriellen frequenzumset-
zenden S-Parameter messen kann, lediglich als Netzwerkanalysator (NWA oder VNA)
bezeichnet werden.

Zur Einfiihrung der frequenzumsetzenden S-Parameter soll zunéichst ein Beispiel einer
Intermodulationsmessung dienen, Bild 3.16.

Auf der Seite am Eingangstor 1 gibt es bei zwei verschiedenen Frequenzen (ff und f17)
die Anregungen a! und af!!. Bei den einfallenden Wellen am Tor 2 handelt es sich nur
um am Messtor reflektierte Wellen, die durch eine Kalibrierung und zusétzliche Fehler-
korrektur des Netzwerkanalysators bestimmt werden konnen.

Bei den eingespeisten Frequenzen f! und f!! entstehen reflektierte und transmittierte
Wellen. Weiterhin gibt es auch bei anderen Frequenzen, die sich auf dem Unterschied von
n-|fT — f'77| berechnen, erzeugte reflektierte und transmittierte Wellen. Im Bild 3.16 ist
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Bild 3.16: Nichtlineare S-Parameter und Frequenzanteile bei einer Intermodulationsmessung

eine der vielen moglichen Ubertragungsfunktionen der frequenzumsetzenden S-Parameter
dargestellt.

Im Bild 3.16 ist die komplexe Ubertragungsfunktion 5211] T fiir zwei verschiedene Frequen-
zen angegeben. Bzgl. des Betrages ist diese Ubertragungsfunktion aus den skalaren Mes-
sungen bekannt. Schwieriger ist die Vorstellung, wie man eine Phase fiir die Ubertragung
eines Signales von einer Frequenz f! zu einer Frequenz f!! definieren kann.

Definition der frequenzumsetzenden Streuparameter

Zum Verstindnis der Definition dieser Ubertragungsfunktion soll das Bild 3.17 dienen. Es
ist das XCO-Referenzsignal (10 MHz-Signal mit grofer Phasenstabilitit) und Sinussignale
bei den n—fachen Frequenzen des XCO-Signales dargestellt.
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Bild 3.17: 10 MHz-Quarzsignal und dessen Oberwellen
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Die zu den Zeitpunkten 0 pus, 0.1 us und 0.2 us dargestellten Nulldurchgénge bilden den
Phasenursprung. In Bild 3.17 sind alle Oberwellen exakt in Phase zur Grundfrequenz.
D.h., dass bei einer vektoriellen frequenzumsetzenden S-Parametermessung lediglich al-
le 0.1 us ein Messwert aufgenommen werden kann. Dieser Messvorgang wird durch das
Referenzsignal getriggert. Weiterhin lassen sich nur Signale mit einem Frequenzabstand
von 10 MHz messen. Manche kaufbaren Messplétze bieten sogar nur 600 MHz Frequenzab-
stand. Durch Teilung des Referenzsignales kann man auf kleinere Schrittweiten kommen,
wobei sich die Messzeit erhoht und oft die Empfindlichkeit geringer ist.

Absolute Fehlerkoeffizienten fiir frequenzumsetzende Messungen

Den generellen Aufbau eines Netzwerkanalysators fiir eine Zweitormessung zeigt das
Bild 3.18.
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Bild 3.18: Aufbau eines Zweitor-Netzwerkanalysators

Vor der Vermessung von klassischen (rein linearen) Streuparametern muss ein solcher
Netzwerkanalysator (kurz NWA) kalibriert werden. D.h., es gibt ein zugehoriges Fehler-
modell (Bild 3.19), dessen Fehlerkoeffizienten mit einer gewissen Anzahl an Kalibriermes-
sungen an teilweise oder ganz bekannten Standards bestimmt werden.

Bei diesen linearen S-Parametermessungen geniigt es, wenn alle Fehlerkoeffizienten nur
bis auf einen Faktor bekannt sind. D.h., dass fiir die 8 Fehlerkoeffizienten in Bild 3.19
einer zu 1 gesetzt werden darf. Daher bezeichnet man diese Kalibrierverfahren auch als
die 7 Term-Verfahren. Dieses ist erlaubt, da sich ein gleicher Fehler in allen Wellengrofen
bei der Streuparameterberechnung S;; = 2—] immer herauskiirzt.

Mochte man jedoch frequenzumsetzende Streuparameter messen, so treten die b- und die
a-Wellen bei zwei verschiedenen Frequenzen auf. Die zugehérigen frequenzumsetzenden
S-Parameter kdnnen nur berechnet werden, wenn die Wellengrofen absolut bekannt sind.
Diese lésst sich nur dadurch erreichen, dass man iiber der Frequenz die Fehlerkoeffizienten
ebenfalls absolut bestimmt (Bild 3.20).

Alle neuartigen Kalibrierverfahren fiir frequenzumsetzende Messungen weisen deshalb
zwei neue Kalibrierstandards auf:
Leistungsmesskopf und Kammgenerator.
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Bild 3.19: 7 Term-Fehlermodell eines Zweitor-Netzwerkanalysators fiir lineare S-
Parametermessungen
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Bild 3.20: 8 Term-Fehlermodell eines Zweitor-Netzwerkanalysators fiir frequenzumsetzende
S-Parametermessungen

Mit dem Leistungsmesskopf wird der Betrag einer Fehlerkoeffizienteniibertragungsfunk-
tion vermessen. Mit dem Kammgenerator, der Oberwellen mit bekannter Phasenlage zur
Grundwelle generiert, wird die Phase der Ubertragungsfunktion vermessen.

Das nunmehr einfachste Kalibrierverfahren fiir frequenzumsetzende Messungen wird als
Without Thru [29] bezeichnet. Die zugehorigen Kalibrierstandards sind neben den beiden
neuen Standards der Wellenabschluss (engl.: match bzw. load, M bzw. L), der Kurzschluss
(engl.: short, S) und der Leerlauf (engl.: open, O). Vermisst man diese fiinf Standards an
einem Messtor, so kann man daraus dessen absolute Fehlerkoeffizienten berechnen. Dieses
Verfahren kann an n Toren eingesetzt werden und ist deshalb direkt ein Mehrtorver-
fahren. Eine Durchverbindung ist nie notwendig und kann deshalb auch zur Verifikation
herangezogen werden, [28].

Ist ein Netzwerkanalysator derartig kalibriert worden, so kann man mit diesem Gerét die
fehlerkorrigierten absoluten Wellengrofen und somit auch Strom und Spannung messen.
Uber eine FFT lassen sich aus den Ubertragungsfunktion die zugehérigen Zeitfunktionen
periodischer Signale sehr genau berechnen. Der NWA iibernimmt zusétzlich die Funktion
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eines Sampling-Oszilloskopes, Bild 3.21.
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Bild 3.21: Zeitsignal vom Oszilloskope und von einer frequenzumsetzenden NWA-Messung

Im Weiteren sollen die frequenzumsetzenden S-Parameter detailliert eingefiihrt, am Bei-
spiel der vektoriellen Intermodulationsmessung die frequenzumsetzenden S-Parameter né-
her erldutert und die X-Parameter fiir Leistungsverstirker vorgestellt werden.

3.7.1 Frequenzumsetzende S-Parameter

Zunichst soll zur vereinfachten Ubersicht nur ein Eintor betrachtet werden.

Eintor mit einem Anregungssignal

Legt man beispielsweise an einer Diode ein einziges Grofsignal a; bei der Frequenz f! an,
so bezeichnet man diese Welle vorteilhaft mit a}. Es entstehen in diesem Fall Oberwellen.
Neben der 1. Harmonischen mit der Welle al und der reflektierten Welle b} sollen zwei
weitere Harmonische bei den Frequenzen f? und f? betrachtet werden. Die beiden zuge-
horigen reflektierten Wellen bezeichnet man als b3 und b3. Da diese reflektierten Wellen
am Eingang wieder reflektiert werden konnen, treten noch die beiden weiteren Wellen a?
und a? auf.

Die vollstindige frequenzumsetzenden S-Parametermatrix fiir die Grundwelle und die
beiden Oberwellen lautet;:

bl = Sital + SZad+ St ad , (3.66)
v = SHal + SHal+ SE , (3.67)
b = S}l al + Sital+ Sl . (3.68)

Eventuell wird noch Energie als Gleichanteil konvertiert. In diesem Fall muss man wieder
auf eine Strom-/Spannungsbetrachtung (wie bei Harmonic Balance) wechseln.
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Die Bedeutung der Streuparameter S}7™ lisst sich an folgenden Beispielen veranschauli-
chen:

SH = % la2—a3—0 Eingangsreflexionsfaktor bei angepassten Oberwellen,
entspricht fiir f! Sy,

SH = Z% |a§:a§:0 Frequenzumsetzender Eingangsreflexionsfaktor bei angepassten
Oberwellen

S o= % |a%:a§:0 Frequenzumsetzender Eingangsreflexionsfaktor bei angepasster
Grundwelle und Oberwelle a}

S# = % |a1:a§:0 Eingangsreflexionsfaktor bei nicht vorhandener Grundwelle a}

und angepasster Oberwelle a? entspricht fiir f2 Si1

Einfach zu erkennen ist, dass die S-Parameter der Spur den linearen S-Parametern bei
den zugehorigen Frequenzen entsprechen (z.B.: S33 = S;; bei f3). Dieses gilt aber nur
fiir den zugehdrigen Betriebspunkt.

Frequenzumsetzende Streuparameter sind nicht nur frequenzabhingig, sondern auch eine
Funktion von dem zugehorigen Grofsignal oder den zugehorigen Grofisignalen. Allgemein
gilt fiir Gleichung (3.66):

by = Sii(ai,w) ai + Sii(ai,w) ai + Sii(ai,w) a} ) (3.69)

wobei aj in speziellen Fillen sogar als komplexe Zahl beriicksichtigt werden muss. In
vielen Féllen geniigt es jedoch nur den Betrag |a%| zu beriicksichtigen. Bei den im Weiteren
noch vorgestellten X-Parametern wird in der Literatur oft nur die Abhingigkeit von a;
(= a}) angegeben und die Frequenzabhiingigkeit vorausgesetzt. Im Weiteren werden diese
Abhéngigkeiten nur gelegentlich explizit herausgestellt.

Bei der Definition von S}? erkennt man ein (messtechnisches) Problem. Wie soll S}? ver-
messen werden, wenn a} nicht angelegt werden darf? Die Losung liegt in der zweistufigen
Vorgehensweise. Zuerst bestimmt man S{}. Danach bestimmt man unter Abschluss von

aj =0 Si? aus:
Sii =bi/a - Sia/a . (3.70)

Diese Anregung mit nur einem Grundsignal ist fiir Oberwellengenerationsmessungen ge-
eignet. Fiir Mischer- und Intermodulationsmessungen werden hingegen zwei Anregungs-
signale bendtigt.

Eintor mit zwei Anregungssignalen

Fiir die folgende Theorie ist es gleich ob, die zwei Anregungssignale gleich grofs oder
unterschiedlich grof sind. Die Gleichungen (3.66) bis (3.68) gelten weiterhin unverdndert.
Jedoch sollen nunmehr die beiden hochfrequenteren Wellen af und af 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 mdglich bei der Frequenz f' durch einem 50 Q-Abschluss
die Welle al zu Null zu setzen.

Méchte man nun wiederum Si? bestimmen, so muss man die Messwerte fiir die Glei-
chung (3.66) zweimalig (Messungen @ und b) mit jeweils unterschiedlichen Phasenverhélt-
nissen der Anregungswellen af und a$ aufnehmen:
bla = Sit a’la+ Sit am ; (3.71)
by = Siiai+ Sipay, - (3.72)

Die einfache Matrizenumstellung liefert den gesuchten S-Parameter S{7 und gleichzeitig

S
S\ (at al,\ (b,
<S%f =\t o) \b) - (3.73)
Mehrtore

Mit zunehmende Anzahl der Messtore werden die Matrizen fiir frequenzumsetzenden S-
Parameter deutlich komplexer. Die Gleichungen (3.74-3.77) beschreiben ein Zweitor, bei
dem die Grundwelle und eine Oberwelle beriicksichtigt werden soll.

bi = Sit ai + Sif ai + Siz a;+ Si3 a3 (3.74)
bl = Sitap + Siai+ Siyax+ Sis a3 (3.75)
by = Syt ay + Sy ai+ Sy ay+ S35 a3 (3.76)
by = S5 ai + S5 ai + S5 ay+ S35 a3 (3.77)

Die Erweiterung auf drei Harmonische sieht in Matrizenschreibweise wie folgt aus:

g I AN
bl Sll Sll Sll Sl2 512 Sl2 ay
b3 G310 g32 g33 g3l G323 a3
b% = 52111 512 S2113 Sll 512 513 a% (3-78)
02 S s sE osu s2 sy a3
bg 531 532 533 531 532 533 ag
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Skalarer oder vektorieller Bezug der Anregungssignale

Es wurde bereits erwéhnt, dass die Phasenlage der Anregungswellen eine Bedeutung haben
kann. Hier gibt es zwei Klassen von nichtlinearen Effekten: Die Verstérker in Sattigung
und den Rest.

Bei den Verstérkern in Sittigung verdndert die Phasenlage der Anregungssignale leicht
den Arbeitspunkt und somit die frequenzumsetzenden S-Parameter.

Bei dem Rest (Verstiarker, Mischer, Intermodulationen u.v.m.) hat die Phasenlage der
Anregungssignale keinen Einfluss auf die S-Parameter. Hier gilt beispielsweise fiir ein
Eintor mit den die beiden hochfrequenteren Wellen a? und a? als Anregungswellen:

B = Stal Jatlw) ol + SE(lad] fadlw) a3+ SE(lad] fallw) ol L 379)

Datenformat fiir frequenzumsetzenden S-Parameter

Die konsequente Weiterentwicklung der slp-, s2p- bzw. snp-Formate erlaubt eine relativ
iibersichtliche Form der Speicherung der frequenzumsetzenden S-Parameter.

Neben der Anzahl der Messtore miissen nunmehr auch die Anzahl der Harmonischen
angegeben werden. Zusétzlich ist es notwendige die einspeisenden Grofssignale mit in die
Datei aufzunehmen.

Fiir ein Eintor muss der Steuerstring um die neuen Befehle
Hn: Anzahl der Harmonischen (n ist eine Zahl)
An: Beriicksichtigung des Grofisignales am Tor n

beriicksichtigt werden. Damit man nicht nur Oberwellen darstellen kann, ist es sinnvoll
die Harmonischen als Frequenz einzeln aufzulisten.

Fiir ein Eintor mit den beiden Signalen a? und @} als Anregungswellen und drei Hamo-
nischen gilt:

# frequency_unit H3 A2 A3 S DB Ang R impedance

freql freq2 freq3 dbmA2 angA2 dbmA3  angA3 '1st row
dbS11(11) angS11(11) dbS11(12) angS11(12) dbS11(13) angS11(13) !2nd row
dbS11(21) angS11(21) dbS11(22) angS11(22) dbS11(23) angS11(23) !3nd row
dbS11(31) angS11(31) dbS11(32) angS11(32) dbS11(33) angS11(33) !4nd row

Das hier dargestellte Format kann als Weiterentwicklung des bereits genutzten P2D-
Formats gesehen werden, das sich jedoch auf die Betragswerte der Anregungswellen und
reiner (ggf. frequenzumsetzender) Zweitoriibertragung beschrénkt.

3.7.2 Vektorielle Intermodulationsmessungen

Intermodulationsmessungen sind sowohl in der Entwicklung wie auch in der Fertigung
von Mobilfunkbaugruppen ein wichtiger Punkt zur Sicherstellung der Einhaltung der
Systemspezifikation.
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Im Folgenden soll der Ubersicht halber sich nur auf Reflexionsmessungen (vektoriellen fre-
quenzumsetzenden Sy;-Messungen) beschrinkt werden. Es soll der notwendige Aufwand,
die Resultate und die neuen Vorteile dieser vektoriellen Messungen herausgestellt werden.

Im Bild 3.23 werden die moglichen Frequenzen fiir IM3- und IM5-Produkte dargestellt.

AL/ dBm

e LT

3f-2f, f £, 3f,-2f

/ 2f1*- f 2f2* -fi \

IM5L  IM3L IM3U  IM5U

Bild 3.23: IM3- und IM5-Produkte fiir die Bezeichnung einer frequenzumsetzenden S-
Parametermessung

Fiir diese beiden IM-Produkte ergeben sich bereits 8 frequenzumsetzende S-Parameter:
IM3L,f1 oIM3U,f1 oIM3L,f2 oIM3U,f2 oIM5L,f1 qIM5U,f1 oIM5L,f2 oIM5U,f2
Sll vSll 7511 7511 7511 7511 7511 7521 .

Diese frequenzumsetzenden S-Parameter lassen sich so definieren, wie im vorhergen Ka-
pitel oder in Anlehnung an der skalaren IM-Messung.

Bei einer skalaren IM-Messung werden zwei gleichgrofse Anregungssignale auf das Messob-
jekt gegeben. Der Intermodulationsabstand berechnet sich aus der Differenz der Signallei-
stung eines Anregungssignales (z.B. bei f1) zur IM-Leistung (z.B. bei IM3L). Bei dieser
Vorgehensweise ignoriert man die Energieeinspeisung bei der zweiten Frequenz (z.B. f).
Mathematisch reduziert man die Gleichungen (3.66) bis (3.68) auf:

IM3L,IM3L IM3L,f1 1
pIMSL  —  gIM3L, alM3L  gIM3LIL oIt 3.80)

b{l _ S{IMMsL alM3L 4 5{1171‘1 0{1 ] (3.81)

Diese Vorgehensweise ist zuléssigt, da man bei Intermodulationsmessungen keine Abhén-
gigkeit der Phasen hat. Sie ist weiterhin in der Praxis vorteilhaft, da man sich eine zweite
Messung erspart (s. Gleichungen (3.71) und (3.72)). Dariiber hinaus liefert diese Vorge-
hensweise die gleichen Resultate fiir die Betrige wie eine skalare IM-Messung. Aufgrund
dieser Vorteile werden fiir Intermodulationsmessungen diese leicht anderen frequenzum-
setzenden S-Parameter in der Praxis verwendet.

Die zugehorige Beschaltung eines Netzwerkanalysators ist im Bild 3.24 illustriert.

Als Phasenreferenz wird aus einem Empfinger der Kammgenerator mit bekannten Pha-
senwerten zwischen Grund- und Oberwellen angeschlossen. Dieses ist notwendig, da sehr
hiufig die internen RF- und der LO-Oszillator nicht im Phasenlock reproduzierbar sind.
Der absolute Phasenwert des LO-Signals wird an dieser Messstelle bestimmt.
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Bild 3.24: Netzwerkanalysator mit zugehorigem Testset zur vektoriellen IM-Reflexionsmessung

Bei modernen NWA wie dem ZVA von Rohde&Schwarz sind die beiden fiir IM-Messungen
notwendigen RF-Quellen integriert. Deren Signale werden verstéirkt, damit die Messdy-
namik vergrofert wird. Bei der IM-Messung von passiven Baugruppen (Antennen, Kabel)
fiir die Mobilfunktechnik arbeitet man in der Praxis mit 100%-Messungen mit einer Dy-
namik von 160 dBc.

Damit diese hohe Dynamik auch erreicht werden kann, setzt man ein Duplex-Filter zur
Unterdriickung der Oberwellen der Verstirker ein. Im Weiteren folgen externe oder die
internen Koppler. Ggf. kénnen die internen Koppler des NWAs die Leistungen nicht be-
wiiltigen. Zum Messobjekt (engl.: device under test, DUT) gelangt man durch einen Com-
biner. Bei Testsets mit grofser Messdynamik handelt es sich wiederum um ein Duplexfilter.
Am dritten Tor des Combiners ist eine Empfangsmessstelle zur vektoriellen IM-Detektion
kontaktiert.

Bei einem skalaren Messsystem ist das Testset identisch, lediglich die Messstellen werden
durch skalaren Detektoren ersetzt.

Ein zugehoriges Resultat dieser neuen Messtechnik ist im Bild 3.25 abgedruckt.

In diesem Beispiel wird ein Frequenzsweep dargestellt. Neu ist, dass zwei x-Achsen fiir a-
und b-Welle dargestellt werden. Im rechten Teil sieht man den Phasenverlauf der Reflexion
iiber der Frequenz. Im oberen Teil erkennt man alle Einstellungswerte.

Diese zusitzliche Information der Phase hilft einerseits beim Modelling des Bauelementes
und kann andererseits direkt genutzt werden, um die Entfernung zwischen Messebene und
Storstelle zu berechnen und somit den Ort der Storstelle anzugeben.

Diese Daten konnen auch in einem Schaltungssimulator weiterverarbeitet werden. Das
dafiir notwendige Dateiformat wird im Weiteren vorgestellt.

Datenformat fiir IM-Messungen

In HF-Simulationsprogrammen wie ADS steht das IMT-Format fiir die Einbindung von
vektoriellen Intermodulationsmessungen zur Verfiigung. Der Name riihrt aus der engli-
schen Bezeichnung “intermodulation table".
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Bild 3.25: Messresultat einer vektoriellen IM-Reflexionsmessung

Dieses 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 nicht weiter eingegan-
gen. Der A-Typ hantiert mit 2 Eingangssignalen und ist fiir Standard IM-Messungen gut
geeignet. Beim B-Typen liegt eine insbesondere fiir komplexe Mischermessungen interes-
sante Variante vor.

Oft wird das IM-Format nur am Beispiel von Mischermessungen dargestellt. Hier soll im
weiteren fiir den A-Typ eine kombinierte Darstellung gewéhlt werden. Im Weiteren soll
f1 durch fro und fy durch frp ersetzt werden. Genauso, wie es im Bild 3.23 dargestellt
wurde, sollen nur die IM-Produkte um die beiden Frequenzen betrachtet werden.

Prinzipiell weisen die Nomenklaturen fiir die Dateiformate grofe Ahnlichkeiten mit dem
bekannten s2p-Format auf. Beim IMT-Format lautet typischerweise die Definitionszeile:

# IMT ( GHz S DBM R 50.0 )

Die Frequenzen werden in bekannter Art und Weise in GHz angegeben und die Refe-
renzimpedanz ist 50 2. Bei den S-Parametern handelt es sich aber um eine spezielle Art
der Angabe. Diese werden in dBm und mit einer Phase in Grad angegeben. Dieses ist

moglich, da zusétzlich die Leistungen der Eingangssignale bei den Frequenzen fro und
frr bekannt sind.
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Die Tabelle wird fiir ein Frequenzszenario angegeben. D.h., fro und frp sind fest. Das
Format ist so gewihlt, dass es fiir Mischer auch die Mischprodukte um die Oberwellen
darstellt. Hier sollen im folgenden Beispiel nur die beiden IM-Produkte dritter Ordnung
dargestellt werden: IM3L und IM3H.

Die Darstellung dieser Werte wird in Matrixform gemacht, wobei die Zeilen M die Vielfa-
chen der LO-Frequenz und die (in der Datei nicht bezeichneten) Spalten N die Vielfachen
der RF-Frequenz benennen. Das folgende Beispiel soll dieses Dateiformat verdeutlichen.

! A-type IMT file

BEGIN IMTDATA

! Option line for reference power at:
! RF = +10 dBm, LO = +7 dBm
# IMT ( GHz S DBM R 50.0 )

! Format line for RF frequency

% FRF
1.1
! Format line for LO frequency
% FLO
1.0
! Format line for reference RF power
% PRF
10
! Format line for reference L0 power
% PLO
7
! Format line for LO-side harmonics
h M -1 2
-1 0 O -556 139
2 -45 -33 0 0

END IMTDATA

Somit gilt fir IM3L: -45 dBm und -33° Phasendrehung. Nicht gemessene Werte miissen
mit Null angegeben werden.

Weiterhin wire die unter frequenzumsetzende S-Parameter vorgestellte Definition sehr
gut verwendbar. Hier lassen sich leicht Frequenzsweep- und Powersweep-Messungen wei-
terverarbeiten.

3.7.3 X-Parameter

X-Parameter? wurden von Agilent eingefiihrt und sind eine besondere Klasse der fre-
quenzumsetzenden S-Parameter, die insbesondere fiir die Vermessung von Leistungsver-
starkern entwickelt worden. Das Modell der X-Parameter beruht auf dem Polyharmonic
Distortion Modeling wurde in [84] publiziert und bildet die Basis der folgenden Dar-
stellung. Diese ist jedoch der Ubersicht halber an den Nomenklaturen der Agilent-X-
Parameter und der zuvor eingefiihrten frequenzumsetzenden S-Parameter angelehnt.

2X-parameters is a registered trademark of Agilent Technologies



80 Grundlagen der nichtlinearen HF-Technik

Im Weiteren werden folgende Indizes verwendet:

i: Index des Ausgangstores k: Index der Ausgangsfrequenz
j: Index des Eingangstores [: Index der Eingangsfrequenz

Fiir £ und / sind auch Gleichanteile bei der Frequenz Null erlaubt. Allgemein kann man die
frequenzumsetzenden Parameter mit der multivariablen complexen Beschreibungsfunkti-
on FF fiir ein Mehrtor fiir eine beliebige Anzahl der Harmonischen wie folgt darstellen:

vf = FF(al,dl,...,a), a3, ..) . (3.82)
Die Abh#ngigkeit von w ist in (3.82) nicht mehr dargestellt. Ansonsten lassen sich als eine
Losung dieser Gleichung die frequenzumsetzenden S-Parameter nach Gleichung (3.78)
angeben.

Die X-Parameter haben eine grofse Verwandtschaft mit dem Harmonic Balance Verfahren
fiir nur ein Anregungssignal und basieren deshalb auf ein Grofsignal al. Im Weiteren
wird zur Herleitung der X-Parameter Gleichung (3.82) bei der Phase © des komplexen
Anregungssignals f; betrachtet. Diese Phasendrehung © ist als Zeitverzogerung zu in-
terpretieren. Deshalb tritt diese Phase bei den Oberwellen mit dem zugehorigen Faktor

auf:
k_jk® _ k(1 _j© 2 j20 1.j© 2 j20
by e’ = Ff(a;e’®,ai e’ ... a5€’® a3e’"% ..) . (3.83)

Im néchsten Schritt soll diese Phase © der Inversen des Phasenwertes von a} (kurz Za})
entsprechen und folgender Zusammenhang fiir P gelten:

P = eilu = ¢73® bzw. Pl =¢® . (3.84)

Durch Einsetzen in Gleichung (3.83) und Multiplikation mit PT* ergibt sich:
bj = F, zk(|

(3

at],a? P72 a} P2, al P a3 P72 ) P . (3.85)

Im néchsten Schritt gibt es eine Zerlegung der Beschreibungsfunktion in die zwei vekto-
riellen Komponenten der Anregung:

¥ = XFf(laj]) P* + Z (G¥(|a1]) P* Re {d} P~'} + H[ (Jai|) P* Im {a} P7'}]

(3.86)
mit

XF}(|al]) = F}(]al],0,...,0) , (3.87)

SFF

kl _ i
Gllal = SRefa oo (3.88)

SFF

kl _ i
Hi(aD = 5imga ey latlooo (389

Man erkennt, dass die Ubertragungsfunktionsgrofen X F, G und H fiir den Arbeitspunkt
mit dem Anregungssignal a} hergeleitet sind.
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Im néchsten Schritt verwendet man

al' Pfl + al. Pfl *

Re {aé- Pt = 2( / ) und (3.90)
al' Pfl _ al. Pfl *

Im{a} P~} = - 2( 27 (3.91)

zur Herleitung der weiteren X-Parameter fiir (j,1) # (1, 1):

XSH(ai]) = s(GH(a]) =i H (lai])) (3.92)

DN = DN =

XTH(lat]) = 5(GH(al)+iHS (|a1])) - (3.93)

Mit diesen X-Parametern lisst sich Gleichung (3.86) in

o = XFf(|lai]) P* + > [XSH(|a|) PF el + XTH (|at]) P*al] . (3.94)
G (1,1)

In der Nomenklatur von Agilent lautet die gleiche Gleichung:

birn = Xh(lan)P* + Y [Xi (e PH ey + X (Jan|) PP as]  (3.95)
(3,0 (1,1)

mit der gleichen Bedeutung der Indizes.

Der Term X7 tritt nur auf, wenn ein Verstirker stark in Sittigung betrieben wird. Die
anderen Terme X7 und X° weisen eine Verwandtschaft zu den S-Parametern auf und
gehen bei einer linearen Anregung in die Streuparameter iiber.





