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Préface

VNA = vector network analyseur (analyseur de réseauectoriel)

Un VNA est un analyseur scalaire doté en plus damayse sur la phase (modal@rgument)

- Seul 'aspect PRATIQUE a été retenu, en particuliecelui d’'une indispensable bonne CALIBRATION
- De nombreux d’articles ont été écrits sur ce sdje particulier 'indispensable note d’applicatili/-1
- Le lecteur se reportera a certaines référencesédgsnen fin d'exposeé

1- Banc de mesure

2- Calibration en réfléchi : adaptation et phase

3- Calibration en transmission

4- Variation du 0 dB gain apres cal, fonction dbdéte de parametres-S utilisée
5- Amélioration de la dynamique originelle de mesure

6- Marqueurs de fréquence obtenus avec sweeps HPeBGEP 8350

7- Abaque de Smith normale et dilatée

8- Conclusions




1- Banc de mesure




HP 8410(a, b ou ¢)

Banc de mesure - aspect

Vobulateur
HP 8620 ou 8350

R l : -6 <P-RF<15 dBm

Visu
phase et
magnitude

HP 8418

Vectoriel
HP 8410b
(VNA)

Visu polaire
(vectorielle)

HP 8410 HP 8414

Réflexion/transmission
+ ligne a retard

HP 8743b |
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Banc de mesure - aspect

'HP 8418

Entrée
bouchée

VNA HP 8410b
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HP 8410(a, b ou ¢)

HP 8414
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HP 8410(a, b ou ¢)

Banc de mesure — comment les éléments causent entre eux ?

Si'ensemble HP 8410 + display polaire HP 8414 edfilisé tout SEUL, (+ transm/refl test-set) alors :
- aucun autre cable que le coaxial RF entre swebpitet réflexion / transmission n’est indispensable
- il permet immédiatement une calibration en phaseecte

La visu magnitude HP 8412 additionnelle nécessitmains l'information sweep-out du vobulateur

- Les 2 visus magnitude HP 8412 et phase HP 84lt4tcmtement interchangeables entre le HP 8416 et |
2eme mainframe HP 8418
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HP 8410(a, b ou ¢)

Banc de mesure — principe de branchement avec visu p  hase / magnitude

S'EES}I!EE ] BLANKING
SOURCE
gﬂﬁ&? “| SWEEP l Z-AXIS Z-AXIS
OSCILLATOR { - e
£ (T r = 1
NETWORK
RF PLUG-IN ANALYZER

DISPLAY
PLUG-IN

HARMONIC
RF FREQUENCY
IN CONVERTER

TRANSMISSION-

REFLECTION . TR B

TEST UNIT

NB:
Le raccord Source control estitile
Seul le coax sweep in d@stlispensable| U i

Figure 3-3. Typical Test Setup for Multioctave Measurements
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Banc de mesure — branchement complet avec visus phas
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HP 8410(a, b ou ¢)

8620C FRONT PANEL

)

SWEEP OUT

8620
IFAMILY PLUG-INS

REAR PANEL

(86290 ONLY)

I
I
i| seasvne
I
I

NORM

8620C REAR PANEL l

G

1 kHz RF DISPLAY
SQWV OFF BLANKING OFF BLANKING OFF

NI D | N

NEGATIVE [ Z-AXIS/MKR/
PEN LIFT

EXT EXT

TRIGGER BLANKING

SWEEP IN FREQ REF SOURCE
BLANKING INPUT CONTROL
© © —@ H
AMPLITUDE T
(50 mV/dB) INPUTS (1V/GHz) (84108
' ONLY)
SWwp TEST REF
PHASE @ REF CHAN CHAN
(10 mV/deg) MARKERS INPUT out ouT
HORIZONTAL
(MAKKER) TEST PHA;E\{O—40WSWEEP)
|
@ OUTPUTS /
(INTERFACE NOT
BLANKING
ELANK REQUIRED FOR
@ SINGLE OCTAVE SWEEP
VERTICAL P/N 8120—2208)
8412A 8414A 84108 REAR PANEL
REAR PANEL  REAR PANEL
Magnitude Polaire VNA

Figure I-5. Connections Between the 8410B and 8620C
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HP 8410(a, b ou ¢)

Banc de mesure — branchement complet

| HP 8414a

Mainfram

HP 8410a
Ty P

HP 8411a
branché
Z-axis ' DEVANT

RF blanking
' HP 8412a
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HP 8410(a, b ou ¢)

Différences entre modeles HP 8410 a, b (et ¢)

Le convertisseur harmonique de fréquences HP 8dd baanche :

-HP 8410a> devant

-HP 8410b> a l'arriere libérant ainsi 'espace avant de travalil

Du coup l'idéal est de :

- posséder un tiroir de sweep agectie arriere !

- minimiser la distance entre sweep et pont diraecib (pertes RF minimales)

Le VNA HP 8410 peut ainsi étre déporté loin du pdintctionnel (Lmax = L_céable du HP 8746b)

Fréquence Connecteur HP BNC sweep BNC arriere
8411a chassis *
HP 8410a 0.5-12 GHz | devant Sur magn display 3
HP 8412a
HP 8410b 2 —-18 GHz derriere (cache rond | Aussi sur arriére | 4
en face avant) chassis
HP 8410c 2 —18 GHz derriere ? totalement

automatisable

* Fiches BNC sur chassis du HP 8410:
- HP 8410a: 3 fiches BNC test phase — test ampl —Rkthe banane Blanking
- HP 8410b: 4eme fiche BNC sweep-in (idem a la Bi@ee du display HP 8412)

F5DQK Décembre 2009
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HP 8410(a, b or ¢)

Banc de mesures — pont directionnel transmission/réf lexion

Fiche
liaison vers
HP 8410

. HP 8411a 110 MHz — 18 GHyi
Indispensable harmonic converter

coax rigide APC7

HP 8746b 0.5 - 12.4 GH:

F5DQK Décembre 2009
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HP 8410(a, b or ¢)

Banc de mesures — 2 familles de ponts directionnels transmission/réflexion

HP 8743 HP 8745 o@

Transmission/Reflection Test Set S-Parameter Test Set

O 2 QR

f{.{' Transfar switch

IRONC HON

Cpni

i A

Port 1 Port 2 Foit 1 Port 2
Fwd > DUt I:IJ Fwd >f DUTEK Rev

e RF power always comes out of port 1 o RF power comes out of port 1 or port 2
e port 2 is always receiver e forward and reverse measurements
® response, one-port cal available e two-port calibration possible
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HP 8410(a, b or ¢)

Banc de mesures — 2 familles de ponts directionnels transmission/réflexion

S y |
HP 8743(aeth): 2 -12.4 GHz Sparm test-set imthstretcher : seulement S21 and S11

| nEPEREWCE PLANE EXTEMBION LEM|

005
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HP 8410(a, b or ¢)

Pont directionnel 8743a : 2 — 12.4 GHz un canal —seu lement S21 et S11

Pour mesurer la sortie du DUT (S12 et S22) il fawetourner manuellement

; _ 14
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HP 8410(a, b or ¢)
Pont HP 8743a — schéma de principe RF (pas de polari  sation prévue)

LIME ETRETCHER

REFERENCE PLANE
" EXTEMSION (M)
ADDITIONAL =
FIXEDLLEMGTH 1 e
LINE SECTION | |-
‘-:‘ !_,""-‘
| 10 8 PAD
o i
REFERENCE LIME— == = == == o e { :
J O REFERENCE
DIRECTIONAL
COUPLER
RF sweep
RE INFUT O -
HP 8411a
J -
harmonic
[I'HTEETH:IMM
= o converter
S11 meas l. 5 =
20 dB
UK M = =
_L Q REFL
S21 meas l =
COANIAL i
SWITCHES O ) TEST
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15 THANS
TRAMNSMISSION .
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HP 8410(a, b or ¢)

Les 3 lignes différentes APC7 a I'arriere du pont di  rectionnel selon l'utilisation

Used for microwave hardware trans-
mission measurements with 11605A
Flexible Arm.

HP Part No. 08746-20031

Used for microwave hardware reflec-
tion measurements referenced to the
front panel.

HP Part No. 08745-20064

Used with 11608A Transistor Fixture.
HP Part No. 11604-20021

Figure 3-6. Reference Line Coaxial Patch Cables
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HP 8410(a, b or ¢)

Pont HP 8746b : 2 — 12.4 GHz real switched Sparm tes t-set with attenuator & bias

F—
REFERENCE PLANE ENTEWBIOMN () i FARANT TEN
—_—

G ﬂ .‘;:_ IEND .m:ad' | 51: !

VIHEUATED BLECTMICAL LISGTS = B« C8 SEADMmi J' i 5'!! | 52!
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HP 8410(a, b or ¢)

Pont HP 8746b — schéma de principe RF du pont HP 874  6b (avec polarisation)

LINE
STRETCHER O K
REFERENCE I i
e B iere meent | s T I
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Figure 3-8. Bias Voltage Input Connections
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HP 8410(a, b or ¢)

Pont HP 8746b — commutations directe/réfléchie sur ¢
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REFERENCE A

“NE EXTENSION

REFERENCE
CHAN
INCI DENT 108
. Q ATTENUATION
L/z

=
|

RF \ |

INPUT =

B ol _*T
| :‘mus
HPORTI

| I } hsidh
OUTPUT TEST
CHAN

S
1 REFERENCE
REFERENCE PLANE

“NE EXTENSION
\: |~—1—- REFERENCE
CHAN
=
I |amenuaTION
2 o
il

PORT1

TEST
CHAN

F5DQK Décembre 2009

haque port

$12
REFERENCE RE;{&R“‘ECE
\Eﬁq/ EXTENSION

\l/ Y + REFERENCE
CHAN
i INCIDENT 10 dB
= ol
Rei s [ S N T
INPUT- = =] L/g =]

S22
REFERENCE REE,EL'E\%NECE
EINE EXTENSION

Y o

S
t INCIDENT 108
R . | QameNuaTiON
RF [EaD S SE ]
NP e

19



HP 8410(a, b or ¢)

Pont HP 8746b — cablage du connecteur 36 broches arr  iére

Table 3-2. Remote Input Connector Pin Functions

Pin Number

[CVR Ol

6
15
16

157
18
19

20
21
24

33
36
All Others

Function

Chassis Ground
Port 2 Bias (connect to output circuit bias)
Port 1 Bias (connect to input circuit bias)

Remote S-Parameter Select (““1” bit)
Remote Attenuation Select (10 dB bit)
Remote Attenuation Select (40 dB bit)

Remote Operation Enabling (short to pin 18 or 36)
Common Logic Ground
Chassis Ground

Port 2 Bias Sense (output circuit bias sensing)
Port 1 Bias Sense (input circuit bias sensing)
Remote S-Parameter Select (““2”’ bit)

Remote Attenuation Select (20 dB bit)
Common Logic Ground
No connection

F5DQK Décembre 2009
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HP 8410(a, b or ¢)
Banc de mesures — indispensable harmonic converter H P 8411a

HP 8411a harmonic frequency converter 110 MHz — GH# : utilisé a I'arriere du HP 8746b

F5DQK Décembre 2009
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HP 8410(a, b ou ¢)

Schéma de principe — liaison entre VNA HP 8410 et ha rmonic converter HP 8411a

841iA B L PR PR (L - 7 & [ 7. O L P
FIRST CONVERTER : AUTOMATIC GAIN SECOND CONVERTER PHASE AND AMPLITUDE OFFSET &
RF TO HIGH IF : CONTROL HIGH IF TO LOW IF .
5
g Q [PHASE VERNIER .
REFERENCE $ 20278 20.278 % 0-90° .
S . FIRST - MHz | IF MHz SECOND AR E‘Eﬁggsmce
RF INPUT MEXER 5 GMBLIEIER Mb=ER % SIGNAL TO
2 s PLUGIN
3
. AGC 3 SR
: ;‘l— REF CHAN |
: L L QUTRUTE
3 :
. :
3 :
e s e 0o 00 .
5
5 .
¢ [sTABILITY .
. O 2
5 2
s/ =
=
AUTO-TUNING B
LOCAL . 20 MHz :
OSCILLATOR H OSCILLATOR 5
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S N = FOR MODEL
. 5 2 8413A PLUGIN
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. FREQ oeE s
. RANGE | Bt Q
i CHANNEL | TEST CHAN |
> Gz LEVEL —> | outeut |
EETRRTETE %
: 5
. .
: s
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. . MODEL
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> A FIRST s IF z_ | sEconD N
MIXER 5 *  AMPLIFIER e MIXER = /?’ = /?’ = f 7
. 278 kHz 7+ PHASE-
: = AMPLITUDE
. F % 7 + SIGNAL FOR
2 / y / « MODEL 8414A
: ’ / / ¢ PLUG-IN
: @ O O :
: RE
3 EoHLATED AVPL. ANPLITUDE .
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R e e ke o | . .
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Model 8410/8411A Basic Block Diagram
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2- Calibration en réfléchi
(Incontournable)

Conditions initiales
Exemple : balayage sweep large bande, par exera@eadl2 GHz

Plan de référence utilisé : sortie de fiche N femlel apres transition APC7 / N sur
I'entrée du pont HP 8743b
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Calibration en réfléchi

Calibration en réeflexion (schéma)

SWEEP
OSCILLATOR
HP 8690B/RF PLUG:-IN
8620A/RF PLUG-IN

DISPLAY

UNIT
NETWORK HP 8412A
ANALYZER HP 8413A
~ HP 8410A HP 8414A

HARMONIC FREQUENCY
CONYERTER HP 8411A

I
| DEVICE

Sy, AN mumam | o |
I— — -
FEST (| L
l
REFERENCE
!
I l h ¥

UNDER
| TEST

HP 8743a reflection / transmission test-set

Transducer used in a Reflection Measurement
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Calibration en réfléchi

Calibration sur court-circuit (short)

- Vérifier que la plage de réglage de phase estdonn
- Agir par reglages convergents sur :

1- ensemble atténuateur
2- amplis amplitude (rayon) et phase (position) jolot s
3- ajustement ligne a air pour obtenir un « tortiliole plus petit possible

F5DQK Décembre 2009 Analyseur vectoriel HP 8410 — release 3
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Calibration sur court-circuit (short)

Ligne a air

F5DQK Décembre 2009

Calibration en réfléchi

Avec seulement un
display HP 8412a,
calibrer en phase en
obtenant une ligne
la plus horizontale
possible

Plan de
reference

26
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Calibration en réfléchi

Calibration sur circuit ouvert (open)

Plan de
reference

] _ 27
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Calibration en réfléchi

Veérification sur bonne charge 50 Ohms large bande loac

Plan de
reference

.
N
e
s
e—
g
jossi=d
T
]
1

-
\
g 5

Ve . 28
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Calibration en réfléchi

Calibration sur circuit ouvert (open) avec plan de reférence non respecté !

Ve . 29
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Calibration en réfléchi

Vérification sur thruline en SMA

, 30
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Calibration en réfléchi

Vérification en transmission sur thruline en SMA de 10a 12 GHz

S11 en amplitude S11 en phase

Echelle 10 dB/carreau

{
'k

Ref 0 dB

| ) ]
L L) LI N LI o |

£ :
- ]
T
e

oo

.

S11=26 dB
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3- Calibration en transmission




Calibration en transmission

Schéma de principe

HARMONIC S'[dSIF%LAY
SWEEP | FREQUENCY
HP 8690B/RF PLUGIN DEVICE CONVERTER NETWORK H 84124
i UNDER  HP8411A
HE 8620A/RF PLUG-IN _T_HANSPUEE;R_ __ TEST HP 8410A HP 8414A
% 3 % EIJ b e R TEST
¥ 4 j
Il-'IIIII

REFERENCE

Transducer used in a Transmission Measurement

, _ 33
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Calibration en transmission

Avec Y2 pont HP 8743a 2 a 18 GHz

SIGNAL SOURCE

2.0-12.4 GHz
HP 8690 SERIES NETWORK ANALYZER
T ~ =  —— HP B4104 HF 84144

-

SWEEP REFERENCE

Tq =
:: .:ilqt i]

& B s

HP 8411A

HF BT43A \

L’atténuateur de 10 dB en aval du
. . . DUT assure la meilleure isolation
g — possible en transmission

UNKNOWN___—7 E K TRANSMISSION

PORT RETURN PORT

10 dB ATTENUATOR

HP 84924 HP 116054
OPTION 10 FLEXIBLE ARM
) _ 34
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Calibration en transmission

Avec pont de paramétres-S HP 8746b 0.5 a 18 GHz

SWEEP OSCILLATOR

NETWORK ANALYZER
HP B410A HP 84144

- >
- | Pl AL P REECT
QL L X e
& @ W @ ] ‘ e
ey & 7] B
IK = ]
HP 24114
HP BT488 *
| 3
L"'arma - T
UNKNOWN S | z
FORT 1
S
REFLECTION - - - - — - COAXIAL SHORT — /
‘_‘._._,_..-"';.d-
TRANSMISSION = - = 10 dB ATTENUATOR HP 116054
HP 84924 FLEXIBLE ARM
QPFTION 010

F5DQK Décembre 2009

*Transmission;
Usé rear-pone]l REFERENCE LINE
HP Part No. ORT46-20031

Reflection:

Use rear-panel REFERENCE LINE
HF Part No. 0BT 45-20064
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4- Variation du O dB gain fonction de |la
boite de parametres-S utilisée

F5DQK Décembre 2009
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Variation du O dB gain apres calibration

Méme équipement de base — boite de parametres-S diff  érente
Surtout méme harmonic converter

HP 8743b : 0.5 a 18 GHz HP 8746b : 2 a 18 GHz

w

¥ m—
_ Variation >2.5 dB !

i el U G e W

12 GHz 12 GHz
Méme échelle verticale de 2.5 dB/ carreau

La complexité de la HP 8746b (commutation additionelle entrée/sortie) degrade son étalonnage initial

j _ 37
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5- Augmentation de la dynamique de
mesure originelle

F5DQK Décembre 2009
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Augmentation de la dynamique de mesure

Exemple : mesure sur charge 50 Ohms WR90

FSDQK Decembre 2009 Analyseur vectoriel HP 8410 — release 3
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Augmentation de la dynamique de mesure

Display HP 8412 : bouton bandwidth ramené a 0.1 kHz

Dynamique 20 a 25 dB Dynamique >40 dB

\/\ //_\/

12.4 GHz 12.4 GHZ

AMFL AL

e
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6- Etablissement de marqueurs de
frequence

Exploiter toute information sans marqueur de frégeeest extremement pénible

Essais réalisés a partir des sweeps :
- HP 8620

- HP 8350
Résultats obtenus sur les displays magnitude HR 8dpolaire HP 8414

F5DQK Décembre 2009
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Marqueurs de freguence avec sweep HP 8620

a/ full sweep : génération de max 3 marqueurs

Tiroir utilisé : HP 86290d - partie 8 a 12.4 Ghz

Marqueurs start, CW et stop

|

Traits verticaux, repérage tres difficile !
BW 0.1 kHz

Céblage coax : voir page 8

| e —

ANFL Gk

&  BW(kHz)
0.1 ' __l 10

(LOW LEVEL)

Display HP 8412 L — Repérage facile mais déformation de la courbe

. 42
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Marqueurs de freguence avec sweep HP 8620

b/ marker sweep : génération d’'un seul marqueur bevbouton CW marker

Balayage limité avec les boutons start et stop frequency

/H_

Trait vertical . Rep_ergge
tres difficile

Display HP 8412
Display HP 8414

, _ 43
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Marqueurs de freqguence avec sweep HP 8350

Cablage des 2 cordons BNC

-

Un seul coax branché entre sweep et polaire augmente l'intensité des points de marquage sur celui-ci !

FSDQK Décembre 2009 Analyseur vectoriel HP 8410 — release 3
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Marqueurs de freqguence avec sweep HP 8350

Avec tiroir 2 a 20 GHz (5 marqueurs au choix) Non linéarité de I'excursion en fréquence !

Génération de 3 marqueurs a respectivement 9, 10 et 11 GHz

| 9GHz B 10 GHz B 11 GHz |

L | - L
Sweep arbitraire de 8.0 a 12.0 GHz, Pout = +2 dBm
45
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/- Abaques de Smith normale et dilatee




Abagues de Smith normale et dilatée
Sy P PRI
S11 d'un préampli, de 2.2 a 2.7 GHz respectivementa  échelles normale et dilatée
0 5.7 \

WP TN

EST CHn

| Q"IMPL ITUDE
REEEECH NN

Cal short/open normale +14 dB sur la chaine de gain

Abaque version dilatée

Abaque de Smith « normale »

/=41 +7J

Zr=0.82 + 0.14J

=40+ 7.5]

Z=50 +2.5]

=4 .
*
: f
LR ™
| -
Z=40 - 30J

S 262GH?
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8- Conclusion




Conclusion

Conclusion

- Outil pédagogique essentiel permettant d’apprébieled générations suivantes avec le « know-how guade
- Le rajout de marqueurs depuis le sweep est indssgiee pour indiquer la fréquence exacte de travail

- La précision des mesures est relativement corsetdebande de travail n’est pas trop importarGHz)

- Le « demi-pont » HP 8743 effectue les mesures dee6311 dans un sens (le sens le plus utile).

- La mesure de préamplis doit s’effectuer dans1éune linéaire. Le S21 sera mesuré a 'aide d’unatiteur de
20 dB minimum a son entrée. Le S11 se mesurerateiment apres calibration

- Le « pont entier » HP 8746 évite cette opérati@rgmr la décade d’atténuateurs 0-70 dB insérémenta

- Attention au bon suivi en fréguence du mélangewmmionique HP 8411a (verrouillage)

Marqueurs en fréquence : OK avec sweep HP 8350, pbles avec sweep HP 8620 !

Sinceres remerciements a Jacques F6AJW, Jean-6&UITFet Jeff FIPDX sans qui absolument rien n’durai
été possible
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