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1 Einleitung
Preamble

In diesem Dokument beschreibe ich, wie die Kalibrierung beim NWT4000 verbessert werden kann.
Das Dokument ist zweisprachig. In schwarzer Schrift in deutscher Sprache und in griiner Schrift in englischer Sprache.

Hinweis: Ich gebe mir viel Miihe mit einer moglichst fehlerfreien Beschreibung. Alles macht ihr aber auf eigene
Verantwortung und ich lehne jegliche Form von Haftung ab.

This document describes how the NWT4000 calibration can be improved. This document is bilingual, black German,
green English.

Disclaimer: Although elaborated with great care and to the best of my knowledge, | cannot assume any liability for
completeness or accuracy of any of the pages.

2 Verbesserte Kalibierung und Reduzierung von Mischer-
Kompressionseffekten
Improved calibration an reduction of mixer compression

2.1 Warum ist eine zusatzliche Kalibrierung notwendig?
Why an additional calibration?

Mein NWT4000-1 (mit der Platinenversion 2015-01-03) hat nach der ersten 0dB und 40dB Kalibrierung groRRere
Ungenauigkeiten gezeigt. Das folgende Bild zeigt eine Messung mit sehr guten 10dB Dampfungsglieder. Sehr deutlich
ist zu sehen, dass zwischen 0dB und -30dB keine genauen Messungen durchgefiihrt werden kénnen und ab 3GHz die
Welligkeit deutlich zunimmt. Damit war ich nicht zufrieden.

My NWT4000-1, version 2015-01-03 did show after initial 0dB & 40dB calibration quite some imprecisions.
Abbildung 2.1 shows a measurement with a GHz-type attenuator. Regard the attenuation between 0dB and 30dB to
see the imprecision and the ripple above 3 GHz. You can imagine that | was not satisfied with this result.
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Abbildung 2.1: Das Bild zeigt Messungen mit 10dB Dampfungsgliedern. Sehr deutlich ist die zu grofse Welligkeit und Abweichung von der
gegebenen Ddmpfung zu sehen.

This picture shows 10dB steps measured with 6 GHz attenuators. There is an unacceptable ripple and the deviation from the given dB
attenuation is too high.
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2.2 Verbesserung #1
Improvement #1

Nun habe ich die RX- und TX-Ports jeweils mit 3dB Dampfungsgliedern terminiert (direkt an der SMA-Buchse auf der
Platine) und eine neue Kalibrierung durchgefiihrt. Insgesamt ergibt sich so eine zusatzliche Dampfung um 6dB,
welche die Anpassung verbessert und die Kompression verringert.

Die folgende Messung zeigt 3dB, 6dB und 10 dB Schritte. Das Ergebnis ist nun etwas besser. Zwischen 0dB und -30dB
ist der Frequenzgang sehr flach und die Messwerte sind korrekt. Bei einer gréReren Dampfung nimmt die Welligkeit
deutlich zu. Fir diese Messung wurden mit einem Grafikprogramm mehrere Messreihen (ibereinander gelegt.

| terminated RX & TX ports with 3dB pads each (directly at the SMA-connectors) and performed a new calibration. In
total 6dB attenuation were added which improved the port match and reduced mixer compression. (Abbildung 2.2)
shows 3dB, 6dB and then 10dB steps. The result is somewhat better. Between 0dB and -30dB the frequency
response becomes flat and the accuracy is OK. With larger attenuation the ripple gets larger. To show all curves |
overlaid two measurements.
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Abbildung 2.2: Bei dieser Messung wurden die RX- und TX-Ports jeweils mit 3dB Ddmpfungsgliedern terminiert Diese Messung zeigt 3dB, 6dB
und 10 dB Schritte.
In this measurement RX & TX-port were terminated with additional 3dB pads (with new cal). You see 3dB, 6dB and then 10dB steps.

2.3 Zusatzkalibrierung vom BG7TBL empfohlen
Additional calibration as recommendet by BG7TBL

BG7TBL ist der Entwickler vom NWT4000 und hat noch eine weitere Moglichkeit gefunden den Kurvenverlauf zu
verbessern. Zusatzlichem zu dem 6dB Dampfungsglied kann mit einem Terminalprogramm durch Eingabe eines
Befehls eine zusatzliche Kalibrierung durchgefiihrt und im Mikrocontroller des NWT4000 abgelegt werden. Diese
hardwarenahe Zusatzkalibrierung verringert die Welligkeit und wird der normalen Kalibrierung mit dem NWT-
Programm vorausgeschaltet. Wenn diese Zusatzkalibrierung in Verbindung mit der normalen Kalibrierung der NWT-
Software angewendet wird, nimmt die Welligkeit deutlich ab.

BG7TBL verwendet hierzu ein chinesisches Terminalprogramm (siehe Bild)

Achtung: Der NWT4000 muss vor der Kalibrierung 30 Minuten warm gelaufen sein!

BG7TBL is the hardware developper oft the NWT4000 and recommends an additional calibration step to improve
measurement accuracy. In addition to the two 3dB port pads he recommends an additional calibration step with the
NWT4000 hardware (microcontroller). This hardware calibration step improves the ripple and is necessary before
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the NWT-software calibration step. If used together with the NWT software calibration, ripple is quite strongly
reduced.

BG7TBL used a Chinese terminal program (see Abbildung 2.3)

Note: The NWT4000 should be warm-up for more then 30 min.
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Abbildung 2.3: BG7TBL used a Chinese terminal program.

2.4 ZusatzKkalibrierung mit einem Terminalprogramm
Additional calibration with a terminal program

Ich (DK7JB) verwende lieber das deutsche Terminalprogramm ,HTerm’ da ich chinesische Schriftzeichen nicht lesen
kann. Mit einem 10dB Dampfungsglied am RX-Port des NWT4000 werden Kompressionseffekte vermieden und der
Dynamikbereich nur unwesentlich verringert. Es wird kein Dampfungsglied am TX-Port des NWT verwendet. Die
zusatzliche hardwarenahe Korrektur der Welligkeit fiihrt zu sehr glatten Kurven. Das folgende Bild zeigt die wirklich
guten Werte:

Achtung: Der NWT4000 muss vor der Kalibrierung 30 Minuten warm gelaufen sein!

| prefer using a German or English speaking terminal program e.g. HTerm. | decided to use only a 10dB pad on the
RX-Port of the NWT4000 to further reduce mixer compression and accept a somewhat reduced dynamic range. | do
not use any pad on the TX-port. The additional hardware calibration step leads to very flat curves over a wide
dynamic range. (Abbildung 2.4) demonstrates the good results.

Note: Let the NWT4000 warm-up for 30 minutes.
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Abbildung 2.4: 10dB pad am RX-Port, kein Pad am TX-Port, Hartware-Kalibrierung in Verbindung mit einer Software-Kalibrierung

10dB pads on RX-port, no pad on TX-port with additional hardware calibration together with software calibration.

2.4.1 Einstellungen des Terminalprogramms HTerm
Settings of terminal programm HTerm

Das freie Teminalprogramm HTerm bekommt ihr hier: http://www.der-hammer.info/terminal/

You can download HTerm for free here: http://www.der-hammer.info/terminal/

2 1 2

' mHTerm 0 B.1bets (i iimwiug
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——
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Abbildung 2.5
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1) Nachdem ihr das normale NWT-Programm geschlossen und HTerm ge6ffnet habt, muss die Liste der Com-
Ports aktualisiert werden (siehe Punkt 1). Klickt hierzu auf den Button ,,R“ (Refresh comport list).
After closing of the NWT-program and opening HTerm, refresh the com pots (see #1). Press button “R”
(refresh comport list)

2) Stellt euren Com-Port mit den richtigen Parametern ein (siehe Punkt 2)
Select the correct com-port settings (see #2)

3) Stellt die richtigen Sendeeinstellungen ein. Der Feld ,,Ascii“ muss mit einem Harken versehen werden und
unter , Type“ muss ,HEX“ ausgewahlt werden. In das Sendefeld wird ohne Leerzeichen ,8F60“ eingetragen.
Auf diese Weise werden zwei Ascii-Zeichen libertragen, die aber in Hex eingegeben werden.

Der Befehl ,,8F60“ wird beim Kalibrierungsprozess mehrmals gesendet (siehe Punkt 3)

Select the correct “Send”-settings. “ASCII” must be ticked and under “Type” “HEX” must be selected. Type
“8F60” into the send field. Two Ascii-strings will then be transmitted (if HEX is selected). “8F60” will be used
several times in this Cal procedure (see #3).

4) Nun wird das Programm mit dem Com-Port verbunden, indem der Button ,,Connect” gedrickt wird. Wenn
das Programm sich mit dem NWT verbinden konnte, dndert sich die Beschriftung des Buttons in
,Disconnect”.

Connect HTerm with the ComPort, press the button “Connect”. If a connection was successful the button
changes to “Disconnect”.
| Source [inputiine]
Repetitions (0=inf) 1 :,'
Delay (a=none) 0 = x0.1s

6

Repetition 0 of 1 Nextin 0.0s /

1

0of 3byte

Speed 0,003 KiBfs

I~ Dec I Bin | Send onenter [None Vl | Send file | | OTR. | RTS | \

Start Stop Cancel

Transmitted data

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

65

70 75 =] 85 40 a5 100

History -fo/10

Connect to COM42 (b:57600 d:8 s:1 p:Mone)

Abbildung 2.6

5)

6)

Sende nun den Ascii-Code ,,8F60“ indem der Button ASend gedriickt wird (Punk 5).

Now send 8F60 by pressing ,,ASend” (#5).

Nun erscheint ein kleines Fenster, bei dem der Button ,Start” (Punkt 6) angeklickt werden muss.

A small window will popup then press “Start” (#6).

' m HTerm 0.8.1beta - [hterm.cfg]

Fie Optons View Help

ﬂil Baud [57600  ~| Data[s =] swp 1

x| 77 Reset | ‘ Tx 4 Reset | cont[ 0 0 Reset

Clear received ¥ asci I~ Hex [~ Dec I” Bin Save output | ~ " Clearat| © ill NE:‘L";z?V

d Data

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Enter amplifiler calibration.
Short input and ocutput,then input O0X&F 0X60.

Nun sendet der NWT4000 die Aufforderung den EGscomect | port [coma2
TX-Port des NWT4000 mit dem RX-Port zu

verbinden. oo x
Verbinde nun den TX-Port des NWT4000 mit dem T s
RX-Port und sende wieder den Code ,,8F60“ indem 7

die Schritte 5&6 wiederholt werden. Abbildung 2.7

Now the NWT4000 hardware will send the

message (see #7) to connect RX & TX ports. Re-send 8F60 (press ASend & Start)
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8) Nun wird ein 40dB-Dampfungsglied eingeschleift und der Code ,,8F60“ erneut gesendet.
Next a 40 dB pad has to be connected between RX & TX port, re-send 8F60 (see #8)

 wHTerm 0.8.1beta - [hterm.cg]
Fie Options View Help

i Port [ comM42 ﬂil Baud [57600 x| patefs 7| stp[t | parity [nore x| T cTsFK
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x

saveauput | = [} 7 ctemrat [ 5 [ opiee [ o =
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i ¥ Autoscroll [ Show

| Received Data |

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Enter amplifiler calibration.
Short input and output,then input OXEF 0X60.

POBOFIOOOOEIOOOOIIOLODIROLIISOLIISINLD
—ﬂmsen 40DB attenator between input and output,then input OKEF 0X60.

Abbildung 2.8

70

9) Nun ist die Kalibrierung abgeschlossen (siehe Punkt 9). Und der Button , Dsiconnect” muss angeklickt werden

um die Verbindung zum Com-Port zu trennen.

The additional calibration step has been successfully performed (see #9). Now press “Disconnect” and stop
HTerm.

. w HTerm 0.8.1beta - [hterm.cfg]
Fie Options View Help

ect}| Port [coMez jll Baud [57600 | Damfs x| swp[1 x| Paityfuone -] T

frx| 257 Reset ‘Txl 8 Reset ‘Ec:mtl_nj 0 Reset | ! Newineat [CR+F
i Clear received |El7m\l_ng " Dec [ Bin £ Savemmt|v|‘§|'uea.at|_uj|§ff"‘"“"“" uj‘

Sequence Overview x

i ¥ Autosaroll [~

| Received Data |

1 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 50 65
Enter amplifiler calibratiom.

Short input and output,then input 0X8F 0X60.

S R T SRR S0 TR R SRS S S e

Insert 40DB attenator between input and OuUTPut,then input O0X8F 0X60.

333333333333 35 333333333 333533333333335>
jﬂmpllfller calibration OK.

Abbildung 2.9

10) Nun muss die normale Kalibrierung mit dem NWT-Programm durchgefihrt werden.
A normal calibration in the NWT-Programm has now to be performed (see #10).

.Winth’T4 - V.4.11.09 - FW:1.19:V10 - hfm9.hfc - COM42

Datei Einstellung Kurven | Wobbeln [Meszen  Hilfe

[ ) v g B3| () hen

Wobbeln | wobbelkunen o

Kalibrieren Kanal 1

Kalibrieren Kanal2
Auswahl Messsonde Kanall

E;j Auswahl Messsonde Kanal2

Vel 4

Abbildung 2.10

Das Ergebnis ist nun ein sehr ebener Kurvenverlauf mit sehr wenig Welligkeit und ohne Mischer-Kompressions-
effekte.
Flr mich ist eine geringe Welligkeit und die richtige Anzeige der Dampfungen viel wichtigere als das letzte dB im

Dynamikbereich. Ich bin der Meinung, dass sich das Ergebnis fiir ein solch glinstiges Messgerat sehen lassen kann.
Viel Spals mit eurem NWT4000

The result are very flat curves with little ripple and mixer compression. For me flat curves and correct dB-values are

more important than the dynamic range. With this step the result is very much acceptable for the NWT4000.
Have fun with your NWT4000.
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Abbildung 2.11: 10dB am RX-Port, TX-Port ohne zusdtzliches Ddmpfungsglied und mit der 8F60 Hardware-Kalibrierung.
10dB added on RX-port, no pad on TX-port, plus additional hardware 8F60 Cal step.
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3 Verwendung eines Richtkopplers zur |S11|-Messung
Usage of a directional coupler to perform |S11|-measurements

3.1 Kalibrierung
Ich kalibriere wie folgt. Der

Richtkoppler wird wie im

40dB TX-Port
Pad des NWT4000

Bild dargestellt mit einem

40dB-Pad angeschlossen

und das Dampfungsglied
einkalibriert.

Connect the coupler with an

40dB pad as shown in RX-Port
Abbildung 4.1 and perform des NWT4000
the first calibration step. Abbildung 3.1

Anschliefend wird das 40dB

Dampfungsglied wieder entfernt und offen = ;DUT" mm:;;m-i " .
die 0dB-Linie kalibriert. Jea

TX-Port
des NWT4000

3 COUPLED
2 W

D= [ 500-2000 @
For this calibration step remove the
40dB pad an perform the 0dB

calibration.

RX-Port
des NWT4000

Abbildung 3.2

Zusammenfassung: Die 40dB/0dB Kalibrierung muss durchgefiihrt werden und es ist egal, ob man das 40dB-Pad auf
der RX oder der TX-Seite einschleift. Bei der Kalibrierung muss die Briicke "open" oder "short" abgeschlossen sein."
Die Uberpriifung ob ,short” dieselben Werte wie ,,open” ergibt ist ein Zeichen fiir die Giite der Portanpassung.

Summary: You have to perform the 40dB/0dB calibration steps under the NWT-program. It does not matter where
you include the 40dB (RX or TX). When calibrating the DUT-port must be “open” or “short”.
Ideally open and short should deliver same results, if not this indicates a less good port match.
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3.2 Messung
Measurement

Fiir die Messung wird dann am DUT-Port das Messobjekt angeschlossen.

A DUT has to be connected to the DUT-port.

) Miini-Circuits”

DUT ® wﬁ-”“’ B ™ o TX-Port

des NWT4000

Wi TICC U (O
COUPLED
R T T

= [ %0-20)

RX-Port
des NWT4000

Abbildung 3.3

4 Verschiedene Richtkoppler
Various directional coupler

In diesem Kapitel findet ihr Messungen mit einigen Richtkopplern

This chapter describes measurements with directional couplers.

©

CIMini-Circuits
_ COUPLER
ZFDC-20-41

40-1000. MH2

Vi

) T

ouT

IN

Marconi
@
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4.1 Mini Circuits ZADC-13-2000-1
Laut Hersteller 800 — 2000 MHz und max. 5W.

According to manufactures specs 800 — 2000 MHz and max. 5W.

GHz 1.000 2.000 3.000 4.000
0.500 1.500 2.500 3.500
0 0
de dB
-10 open -10

T e e

20 Richtscharfé 20

short directivity
-30 =30
) \ 40

Mini Circuits ZADC-13-2000-1

o -30
spezifizierter Messbereich unkalibriert
spec range .
« uncalibrated '5°
-70 JD
. -80
. -90

X¥-Raster: 500.0 MHz

.GHZ 1.000 2.000 3.000 4.000
0.500 1.500 2.500 3.500
0 e e e 0
open A \
dB d8
short . .
0 R!chts.cf‘\arfe 10
directivity
1
-20 2 -20
\
=30 ;no_label -30
o550 Mtz Mini Circuits ZADC-13-2000-1
Kanal1: -20.23dB
40 Kursor 2: - - -0
996,388590 MH.
Kursor 3: H
R calibrated
Kanall: -20.09dB e —
Kanal 1
max:20.09dE 4199.331090MHz
min:-29,45dB 1402.094640MHz
-60 -60
=70 =70
-80 -80
-90 -a0

X¥-Raster: 500.0 MHz
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4.2 Mini Circuits ZFDC-20-4L
Laut Hersteller 10 to 1000 MHz und max. 1W

According to manufactures specs 10 to 1000 MHz und max. 1W

GHz 1.000 2.000 3.000 4.000
0 0.500 1.500 2.500 3.500 0
dB dB
10 -10
open
2 P -20

-30 -30
40 40
50 Ohm
50 -50
o spezifizierter Messbeteich Mini Circuits ZFDC-20-4L “
spec range unkalibriert
unkalibrated
70 -70
-80 -80
90 90

X-Raster: 500.0 MHz

‘GHz 1.000 2.000 3.000 4.000
0 0.500 1.500 2.500 3.500 0
open
dB p dB
10 -10
50 Ohm
-20
30
pesrter essbereic Mini Circuits ZFDC-20-4L
0 ;no_label Spec range 40
Kursor 1: 1 1
o kalibriert
Kanal1: -33.26dB .
P calibrated
=30 g71.893750 MHz =0
Kanal1: -20,15dB
Kursor 3:
1000.659180 MHz
-0  Kanall: -15.39dB 60
Kanal 1
mas:-3.6 108 1841,965410MHz
min:-33, 4508 146, 541180MHz
70 70
-80 -80
90 a0

¥-Raster: 500.0 MHz
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4.3 Marconi
Keine Herstellerspezifikationen bekannt

No manufacturer spec available

GHz 1.000 2.000 3.000 4.000
0.500 1.500 2.500 3.500

0 1]
ds ds
-10 -10

open

-20 -20
-30 -30

40 40
-50 -50
Marconi
-60 -60
librated
-70 -70
-80 -80
50 -90
X-Raster: 500.0 MHz

.GHZ 1.000 2.000 3.000 4.000

Op\en 0.500 1.500 2.500 3.500 9

m T . . S . . : .
. short o
10 -10
-20 . . R =20

3 different 50 Ohm terminations
2
30 1 =30
Marconi
40 ;no_label 40
.

S e calibrated

Kanal1: -33.02d8
50 irrrr—e -50

Kursor 2:

4400.048820 MHz

Kanall: -27.87dB

|

-60 mKZT:—éL?.ssz 2896,801190MHz -60

min:-33.59dB 159.352950MHz
-70 -70
-80 -80
-a0 -90

X-Raster: 500.0 MHz
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4.3.1 Informationen von SP7DYN zu diesem Richtkoppler
Information from SP7DYN to this coupler

Wide Band 50MHz-8GHz Directional Coupler -10dB MARCONI -ENGLAND.

Frequency work range: 60MHz to 7.8GHz -one octave.

Directivity @ the frequency:

1 Connectors 3x SMA | ) é
65MHz 36.0dB (typ25dB) %@ o
145MHz 38.1dB e s
435MHz 39.2dB ki g
1.29GHz 33.0dB | e
2.3GHz 31.3dB ( &
2.5GHz 27.2dB (IL0.42dB) T
3.4GHz 27.0dB
5.8GHz 28.1dB (IL0.63dB)
7.8GHz 19.2dB

Frequency Coupling dB SWR

65MHz 35.8dB /1.03 SWR Measurement PWR Measurement

145MHz 31.4dB /1.02 Ant.2) Ant. _Zf
435MHz 22.1dB /1.05 X, M
1.29GHz 13.6dB /1.08

2.3GHz 12.0dB /1.12

2.5GHz 10.0dB /1.09

3.4GHz 8.3dB /1.11

5.8GHz 10.0dB /1.19

7.8GHz 16.4dB /1.19

Insertion loss on the frequency:

5.8GHz -0.63dB
2.5GHz -0.42dB Pictures made by SP7DYN

Power 10W MAX
Housing - silver plated aluminum; Coupler lines -Teflon- Gold Connectors- SMA
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4.4 OmniSpectra
Keine Herstellerspezifikationen bekannt

No manufacturer spec available

GHz 1.000 2.000 3.000 4.000

o 0.500 1.500 2.500 3.500 0
dB dB
-10 -10
20 20
-30 p -30
40 -40
50 50

-60

-70

uncalibrated

OmniSpectra PN2024-6428-20
S ooPeN am MM . T . S
"  short "

0 3 different 50 Ohm terminations

ino_label =0

Kursor 1:
138.000000 MHz
Kanal1: -23,75d8

-50
Kursor 2:
4400.048820 MHz

o OmniSpectra PN2024-6428-20
min:-48.87dB 3789, 354450MHz Ca I i b rated

X-Raster: 500.0 MHz

4.4.1 Informationen von SP7DYN zu diesem Richtkoppler
Information from SP7DYN to this coupler
Ultra-wide band (0.9 to 18GHz) precision high-directivity Single Directional Coupler -20dB OMNI SPECTRA USA.

Measurement performed on the example-piece! . Others may have slight differences!
Frequency work range: 900 MHz to 18GHz-one octave.

Directivity on the frequency:
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900MHz 30.1dB
1.29GHz 31.2dB
2.3 GHz 34.0dB
2.5GHz 33.0dB
3.4GHz 28.0dB
5.8GHz 31.0dB
10.368GHz 23.2dB
12GHz 27.1dB
14GHz 19.2dB
16GHz 20.2dB
18GHz 21.1dB

Frequency Coupling dB SWR

900MHz -35.1dB /1.04
1.29GHz - 32.3dB /1.06
2.3 GHz -29.5dB /1.01
2.5 GHz -29.8dB /1.01
3.4GHz -24.2dB /1.05
5.8GHz -20.0dB /1.05
10.368GHz -20.0dB /1.13
12GHz -20.0dB /1.08
14GHz -23.4dB /1.11
16GHz -21.0dB /1.09
18GHz -29.4dB /1.06

Insertion loss on the frequency:
10.368GHz -0.34dB Picture made by SP7DYN

Connectors- SMA
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