Passive Intermodulation

4+ Referent: Christian Semrau




m TECS Passive Intermodulation

+ Intermodulation sind unerwiinschte Frequenzen, die durch Mischen von zwei oder mehreren HF Tragern
entstehen.

+ PIM (Passive Intermodulation) entsteht in u.a. passiven Bauteilen durch nichtlineare Strom-Spannungs-
Charakteristiken

1. Auf welchen Frequenzen bilden sich die Intermodulationsprodukte

2. Wie stark sind die Intermodulationsprodukte
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Auf welchen Frequenzen bilden sich die Intermodulationsprodukte

g“ HF-Trager (Carrier)
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Y \ Y ' Frequenz
Intermoduationsprodukte Intermoduationsprodukte
IM-Ordnung Niedrigere PIM Frequenz Hohere PIM Frequenz
PIM 3. Ordnung PIM Freq = 2*F1 - 1*F2 PIM Freq = 2*F2-1*F1
PIM 5. Ordnung PIM Freq = 3*F1 - 2*F2 PIM Freq = 3*F2-2*F1
PIM 7. Ordnung PIM Freq = 4*F1 - 3*F2 PIM Freq = 4*F2-3*F1
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Auf welchen Frequenzen bilden sich die Intermodulationsprodukte

PRO/recs

+ Eine BTS mit zwei Frequenzen

+ TX1:390 MHz + TX2:395 MHz
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+ IM3 und IM5 liegen auf den Uplink Kanalen der >Th
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380 385 390 395 Freq (MHz)
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m TECS Passive Intermodulation

+ Intermodulation sind unerwiinschte Frequenzen, die durch zwei oder mehreren HF Tragern entstehen.

+ PIM (Passive Intermodulation) entsteht durch nichtlineare Strom-Spannungs-Charakteristiken in u.a.
passiven Bauteilen

1. Auf welchen Frequenzen bilden sich die Intermodulationsprodukte

2. Wie stark sind die Intermodulationsprodukte
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PRO/ TECS

Die Starke der Passive Intermodulation (PIM) kann ausgedrickt werden in

+ PIM in dBm = gbsolute Leistung

+ PIM in dBc = relative Leistung zum Tridger

dBm“
+30 -
Beispiel
+ Zwei Trégersignale mit je +30 dBm dBc —
+ Gemessenes Intermodulationsprodukt IM3: =110 dBm
= PIMin dBm =-110 dBm dBm__.11 1 I
* PIMindBc =-110dBm - (+30 dBm) = -140 dBc L |

'F req
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PRO/ TECS

Die Starke der Passive Intermodulation (PIM) kann ausgedrickt werden in

+ PIM in dBm = gbsolute Leistung

+ PIM in dBc = relative Leistung zum Trdger

dBm“
+30 -
Beispiel
+ Zwei Trégersignale mit je +30 dBm dBc —
+ Gemessenes Intermodulationsprodukt IM3: =110 dBm
= IM3 @ 2x30dBm =-110 dBm dBm__.110 1
= |M3 @ 2x 30dBm =-140 dBc | | I

'Freq

PRO-TECS GmbH professional technologies



m TECS Reflektierte Intermodulationsprodukte (S11)

Input Signal
dBm j
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In O— ]
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dBm A Reflektierendes Signal Passive Komponente
>
Freq
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m TECS Reflektierte Intermodulationsprodukte (S11)

Input Signal
dBm j
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m TECS Intermodulationsprodukte (S21)

dBm A
X >
Freq
RX
dBm A

PRO-TECS GmbH professional technologies



PRO-TECS GmbH

_

v

TMO Repeater

professional technologies



PRO-TECS GmbH ysional technologies



TMO a oder DMO

1

PRO-TECS GmbH professional technologies




PRO/ TECS

High
Signalgeneratoren Combiner
Ant
/ Low
Spectrum Analyzer Low Pim Duplexfilter DUT
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CH1 (Cm1) S21  LogMag 10dB/Div CAL

CH2 (Cm2) S11  SWR 0.25/Div. CAL TECS

10 : 350
dB E SWR
0 ' cht 3.25
i .
&
! Type: DP-BP-380396-5-SXL-4.3-10
-10 / : 3.00 S.No:
i
'
-20 : 275 CH11 416  380.0 MHz
i CH12 150 3865 MHz
E CH13 8550  390.0 MHz
30 ; 250 CH14 7670 3965 MHz
i cm11 9940  380.0 MHz
E cm12 9580 3865 MHz
-40 225 cm13 217 390.0 MHz
/ : cm14 -1.55 396.5 MHz
; CH21 146  380.0 MHz
-50 i 2.00 CH22 1.30 3865 MHz
E CH23 496  390.0 MHz
i CH24 4.81 396.5 MHz
50 ; \ 175 cm21 5.99 380.0 MHz
i Cm22 719 3865 MHz
i CH21 \ Cm23 120 3900 MHz
70 : 150 Cm24 1.25 396.5 MHz
-80 1.25
V\\ Date: 10/Apr/2025
90 L, i F i r\ AL )00  Operator: KT
370 MHz 3.65 MHz/Div 406.5 MHz NWA SN: US41442602

PRO-TECS GmbH professional technologies



PIM Order: IM3 DUT Serial: PIM Order: IM5 DUT Serial:

Meas. Mode: TRANS Meas. Mode: TRANS
Meas. Function: 2Tone DUT/TX Port: Meas. Function: 2Tone DUT/TX Port:
Carrier 1: Carrier 2: Comments: Carrier 1: Carrier 2: Comments:
Qutput Power Level: 36.0dBm 36.0dBm Output Power Level: 36.0dBm 36.0dBm
Fixed Freguency: 390.0MHz 395.0MHz Fixed Frequency: 390.0MHz 395.0MHz
Start Frequency: 390.0MHz 396.5MHz Start Frequency: 391.5MHz 395.0MHz
Stop Frequency: 390.5MHz 395.0MHz Stop Frequency: 392.5MHz 392.5MHz
Max PIM Point: -146.9dBc@385.0MHz, 1.07sec Max PIM Point: -169.6dBc@380.0MHz, 1.52sec
Alarm Level: -107.0dBc Alarm Level: -107.0dBc
93,0 -86,0
max: -146.9dBc| 1.1sec ++— 2 Tone max: -169.6dBc, 1.5sec ++— 2Tone
e glarm line = alarm line
-1 3,0 -1 06,0 ———eeeeeeeeee e e ]
@ -133,0 @ -126,0
2 =
- 1.1,]146.9] 2
o | e )
| e o N SEEPEPPEPPEF (e g NIPE MO RN — —t 4 |
= -153,0 = 14860
o o
173,0 66,0 11,5, -1696]
AR W PSSy Sy, s e W o SN N R aams -0 o e NI,
-193,0 -186,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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TECS

Test Signale Intermodulationsprodukte IM3 - IM9
Fr(‘;?::)"z Ka“al:’;::)bre"e L?;t;r;g IM Ordnung IM Produkt (MHz) Bandbreite (KHz) Berechnung
X1 391,3375 0 30 3 388,9625 0 (2 x 391,3375)- (1 x 393,7125)
) 393,7125 0 30 5 386,5875 0 (3 x 391,3375)- (2 x 393,7125)
7 384,2125 0 (4 x 391,3375)- (3 x 393,7125)
9 381,8375 0 (5 x 391,3375)- (4 x 393,7125)
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TECS

Test Signale Intermodulationsprodukte IM3 - IM9
Sender Frfw?::)"z Ka"al(blf::')bre“e L?;S;;?g IM Ordnung IM Produkt (MHz) Bandbreite (KHz) Berechnung
™1 391,3375 24,3 30 3 388,9625 36,45 (2 x 391,3375)- (1 x 393,7125)
™2 393,7125 24,3 30 5 386,5875 60,75 (3 x 391,3375)- (2 x 393,7125)
7 384,2125 85,05 (4 x 391,3375)- (3 x 393,7125)
9 381,8375 109,35 (5 x 391,3375)- (4 x 393,7125)
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m TECS UPLINK DOWNLINK
X
3 388,9625
5 386,5875
7 384,2125
9 381’8375 IM 3 ...................................................................................................................................................................
M3
IM 5 .................................................................................................................................................................
IM5
IM 7 ...............................................................................................................................................................
M7
IM g ............................................................................................................................................................
M9
| | | |
380 385 390 395
MHz MHz MHz MHz
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dBm

+35

Main

Corr ON
PIM Test

-50 dB

Projekt: \ Session:

TETRA CHANNEL ANALYZER

| Mk1 391.3289MHz (ch:3653)

+4 96dB MaxH +12.31dB * |

+30

+25 |
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+15 |
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m TECS UPLINK DOWNLINK
X
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5 386,5875
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9 381’8375 IM 3 ...................................................................................................................................................................
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m TECS UPLINK DOWNLINK
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m 5 -
BernG Input0dB  Projekt: PRO-TECS Demo Messung \ Session:

380 - 385 MHz
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TECS

T . .
est Signale Intermodulationsprodukte IM3 - IM9
Frequenz Kanalbandbreite Leistun
Sender qu u g 5 3047875 o (1% 391,3375) + (2 x 393,7125) + -2 x 391,9675)
(MHz) (KHz) (dBm) ; :
3 394,3625 0 (-1 x 391,3375) +(1 x 393,7125) + (1 x 391,9875)
7 394,1375 0 (2 x 391,3375) +(2 x 393,7125) + (-3 x 391,9875)
X1 391,3375 0 30 7 : P
9 393,4875 0 |13 x 391,3375) + (2 x 393,7125) + (-4 x 391,9875)
5 393,2875 0 (-2 x 391,3375) +(3 x 391,9875)
X2 393,7125 0 30 . . FR———————
TX3 391,9875 0 30 s o 5 [ x 3013070+ 15 29071251 < (55 91,0875
7 391,7625 0 |3 x 391,3375) +(1 x 393,7125) + (-3 x 391,9875)
5 390,9125 0 (-1 x 391,3375) +(-1 x 393,7125) + (3 x 391,9875)
9 389,8375 0 (-2 x 391,3375) +(-2 x 393,7125) + (5 x 391,9875)
3 388,9625 0 |12 x 391,3375) + (-1 x 393,7125)
9 388,7375 0 |5 x 391,3375) + (-4 x 391,9875)
7 387,6625 0 |4 x 391,3375)+ (-1 x 393,7125) + (-2 x 391,9875)
9 387,4625 0 (-1 x 391,3375) +(-3 x 393,7125) + (5 x 391,9875)
7 386,8125 0 (-3 x 393,7125) + (4 x 391,9875)
5 386,5875 0 |13 x 391,3375) +(-2 x 393,7125)
9 385,2875 0 (5 x 391,3375)+(-2 x 393,7125) + (-2 x 391,9875)
7 384,2125 0 |4 x 391,3375) +(-3 x 393,7125)
» » . . O

] 383,5625 0 (5 x 391,3375) +(-3 x 393,7125) + (-1 x 391,9875)
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Main  InputPre  Projekt: PRO-TECS \ Session:
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385 - 390 MHz

-110

-120

3200
FFT 375H2/punkt AYG=1

--40

GP3 dekodieren.. $GNGG4,,,,, 0009999, .

Ch:3300
CF 382 51250MH:z

SpanneS03MHz

3400
502 5kHz/div




UPLINK DOWNLINK
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+40

Corr ON
PIM Test

-50 dB

Projekt: \ Session:

[ Mk1 393.7134MHz (ch:3748)

-47.25dB MaxH +24.94dB * |

X1

391,3375

X3
391,3985

X2
393,7125

CF 392.51250MHz (3700)

CH 3748 - Freq 393.7125MHz Main DL 393712568 RealTime EVM 45.97%
e » Main UL 2 Min EVM 2.68%
CcP -39 91dBm I dBm kHz = 2
s ) 10 5 VR MainCH 8 Max EVM 100.07%
LAC 14 +20 T MCC ) AVG EVM 21.87%
MNC Disp EVM 44 .85%
FN Sigma 21.97
+0 MN 7 Counter 1044
FER z Count_min 543
NeighBours 3671 5 Time ©.00:01:55
-20 368
CH dekodieren
Frequenz 8 cH -40 }
MHz ‘ “
— — -60 f . Ay
| Read | | Set |
Kanal mit Pfeiltaste verschieben | 80
100
%0 |
80 |
70
60 |
50 | e — S —
—-—_ W M  — Y —— @ @ T — - — " ———— —_——
40 |
30
20
10 |
0
EVM HISTORY (%)
pe 0 pe R P Da
dB Per D dB/d dB Per D dB/d 10:
100 dB
ga q g
5 0 atio
a g
p Point| Play-Da




UPLINK DOWNLINK
TX
e 49— e
IM 5 ..............................................................................
IM 7 ...........................................................
IM g ..............................
l
380 385 390 395
MHz MHz MHz MHz

PRO-TECS GmbH professional technologies



-70

-80

-110

-120

+14

Input Pre

Projekt: PRO-TECS Demo Messung \ Session:

385 - 390 MHz

Mk1 381.4323MHz (ch:3257

) -82.03dB *

———

3400

FFT 375Hz/punkt

AVG=1

GPS dekodieren... $GNGGA,,,,,,0,00,9999,,, .

3600

Spanne5.03MHz 502 5kHz/div




UPLINK DOWNLINK
TX
e 49— e
IM 5 ..............................................................................
IM 7 ...........................................................
IM g ..............................
l
380 385 390 395
MHz MHz MHz MHz

PRO-TECS GmbH professional technologies



-110

-120

-70

-80

Input Pre

Projekt: PRO-TECS Demo Messung \ Session:

385 - 390 MHz

Mk1 391.9990MHz (ch:3679

) -121.14dB *

Uplink Muting

-100dBm Kanalleistung

3200

FFT 37SHz/punkt

3 GPS dekodieren... $GNGGA,,,,,,0,00

,99.99,,,,*56

CF 382.51250MHz

SpanneS.03MHz

3400

502 SkHz/div




TMO-Repeater Messaufbau
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m TECS Materialien die PIM vermeiden

Empfehlung: In kritischen Anwendungen sollten PIM-zertifizierte Komponenten (nach IEC 62037) verwendet werden.
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit !
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