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1. Einleitung

Zu den wichtigsten Messaufgaben der Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik gehort
die Messung von Reflexionsfaktoren oder allgemein — bei Mehrtoren — die Messung
von Streuparametern. Durch die Streuparameter wird das linear beschreibbare Netz-
werkverhalten eines Testobjektes charakterisiert. Haufig interessiert man sich nicht
nur fiur die Streuparameter bei einer einzigen Messfrequenz, sondern fiir deren Fre-
quenzabhingigkeit tiber ein endlich breites Messband. Das zugehorige Messverfahren
bezeichnet man als Netzwerkanalyse. Je nach der Bedeutung der Phaseninformation bei
der jeweiligen Messaufgabe kann man die Streuparameter entweder nur dem Betrage
nach oder auch komplex messen. Im ersten Fall spricht man von skalarer, im zweiten
Fall von vektorieller Netzwerkanalyse. Je nach Verfahren, Torzahl und Messfrequenzbe-
reich ist der Netzwerkanalysator ein mehr oder weniger aufwandiges System aus Test-
signalquelle und Empfangern, die nach dem Homodyn- oder dem Heterodynprinzip
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arbeiten. Weil die Messsignale durch Leitungen und sonstige Komponenten mit unbe-
kannten und nichtidealen Eigenschaften zum Messobjekt und wieder zuriick gefiihrt
werden mussen, treten bei der Netzwerkanalyse neben zufilligen Fehlern auch syste-
matische Fehler auf. Durch Kalibriermessungen, deren Ziel die Bestimmung moglichst
vieler der unbekannten Parameter der Messeinrichtung ist, konnen die systematischen
Fehler in gewissen Grenzen ruckgingig gemacht werden. Es existieren hier sehr viele
Verfahren und Strategien, die sich im Umfang des Fehlermodells und damit in Auf-
wand und Leistungsfahigkeit erheblich unterscheiden. Die vorliegende Abhandlung
kann weder die Verfahren und Systeme zur Netzwerkanalyse noch alle Kalibrierungs-
methoden erschopfend behandeln. Sie mochte aber eine grundlegende Einfiihrung in
die Netzwerkanalyse geben und die wichtigsten Quellen fiir systematische Fehler sowie
die grundlegenden Verfahren zu deren Beseitigung erlautern.

Der Vollstandigkeit halber seien noch weitere Fehlerquellen bei der Netzwerkanalyse
angesprochen, deren Einfluss aber durch die behandelten Methoden nicht vermindert
werden kann. Neben den systematischen Fehlern durch die Messapparatur entstehen
Unsicherheiten vor allem noch durch Ungenauigkeiten oder Instabilitaten von Oszil-
latorfrequenzen. Bei modernen Messsystemen dirfen diese Unsicherheiten jedoch we-
gen des verbreiteten Einsatzes der Phasenregeltechnik! vernachlassigt werden. Gravie-
render sind dagegen zuféllige Fehler durch Temperaturdrift oder Veranderungen der
Eigenschaften des Messaufbaus nach erfolgter Kalibrierung. Solche Fehler missen ent-
weder hingenommen werden oder konnen durch entsprechende Sorgfalt wahrend der
Durchfiihrung der Messungen klein gehalten werden.

2. Grundlagen

2.1. Kenngrofien von Richtkopplern

In Netzwerkanalysatoren benétigt man zur Separation von hinlaufender und reflektier-
ter Welle Richtkoppler. Deren nichtideale Eigenschaften beeinflussen das Ergebnis der
Messung. Die Beschreibung und Bestimmung der Eigenschaften der Koppler sind da-
her ebenfalls Grundlage und Gegenstand aller Methoden zur Minderung dieser syste-
matischen Fehler. Zur Kennzeichnung eines Richtkopplers betrachten wir ihn als 3-Tor
mit Tornummern wie in Abb. 1 eingefiihrt. Die Funktion eines Richtkopplers ist es, ei-
nen Teil der von Tor 2 zu Tor 1 laufenden Welle zum Tor 3 auszukoppeln. Umgekehrt
soll eine von Tor 1 zum Tor 2 laufende Welle keinen Beitrag zu der an Tor 3 ablau-
fenden Welle liefern. Auf diese Weise ermoglicht der Richtkoppler die Messung der in
einer festgelegten Richtung laufenden Welle.

Ein realer Richtkoppler wird sich keineswegs derart ideal verhalten, sondern uner-
wiinschterweise einen Teil der an Tor 1 einlaufenden Energie ebenfalls zum Tor 3 kop-
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peln. Unter der Voraussetzung der Reziprozitdat konnen wir den Richtkoppler in Abb. 1
durch seine Streumatrix

S11 T 1/]
SRk =| T S K (1)
no K S33

beschreiben. Wir wollen zunachst die Eigenreflexionen s,,, nicht als fiir Richtkoppler
typische Groflen besprechen, weil man stets bestrebt sein wird, deren Betrage mog-
lichst klein zu gestalten. Bei der Anwendung des Richtkopplers in einem Netzwerkana-
lysator verursachen nicht verschwindende Eigenreflexionen natiirlich ebenfalls Fehler,
die in den zugrunde liegenden Fehlermodellen je nach deren Detailgehalt berticksich-
tigt sein konnen. An dieser Stelle sei aber betont, dass bei idealisierenden Annahmen
uber den Richtkoppler zu beachten ist, dass ein reziprokes 3-Tor nicht gleichzeitig ver-
lustfrei und an allen Toren eigenreflexionsfrei sein kann. Wird dies dennoch angenom-
men, so sollte zumindest der dadurch entstehende Fehler diskutiert werden.
Von der Streumatrix (1) leiten sich nun die Kenngrofien

1/|t] : Transmissionsdampfung
1/lx| : Koppeldimpfung

1/ly]  : Isolation

[k|/In| : Richtdampfung, Direktivitat

eines Richtkopplers ab. Sie werden haufig in Dezibel (dB) angegeben, weil sie einen
grofsen Dynamikbereich tiberstreichen konnen. Entscheidend fiir die Fahigkeit eines
Richtkopplers, zwei entgegengesetzt laufende Wellen zu trennen ist nicht seine Isolati-
on, sondern das Verhaltnis der Isolation zu seiner Koppeldampfung. Wenn die Isolation
eines Richtkopplers z. B. 30 dB betragt, so wird der Koppler dennoch wertlos sein, falls
seine Koppelddmpfung ebenso grofs ist. In diesem Fall macht es fiir das Signal an Tor 3
keinen Unterschied, ob eine Welle von Tor 1 oder von Tor 2 einlauft, die Direktivitat ist
1 (oder 0dB), der Richtkoppler hat keinerlei Richtwirkung. Im Fall der Netzwerkana-
lyse ist diese Richtwirkung kennzeichnend fiir die Trennung von Testsignal und reflek-
tiertem Signal. Sie bestimmt daher entscheidend den kleinsten Reflexionsfaktor, der
gemessen werden kann, ohne dass er vom Lecksignal tiiberdeckt wird.

2.2. Reflexionsfaktor-Transformation

Zur Modellierung von systematischen Fehlern durch unbekannte Eigenschaften des
Messsystems und des Testaufbaus kann man Mehrtorschaltungen mit zunachst unbe-
kannten Streuparametern der beteiligten Mehrtore einfiihren. Eine fundamentale Auf-
gabenstellung bei der Analyse solcher Mikrowellenschaltungen ist die Transformation
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Abb. 3: Blockschaltbild eines Quadraturmischers

eines Reflexionsfaktors » durch Zwischenschalten eines Zweitors mit der Streumatrix
S in den Eingangs-Reflexionsfaktor rg des transformierenden Zweitors (Abb. 2). Die
Analyse dieser einfachen Schaltung liefert [6]
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Fur den Fall, dass das transformierende Zweitor an Tor 2 angepasst ist (s, = 0) ergibt
sich der Sonderfall

TE = S11 +512801 7. (3)

Der am Eingang sichtbare Reflexionsfaktor rg ergibt sich also aus der Uberlagerung
zwischen der durch zweifache Ubertragung modifizierten Reflexion s;5s,; - ¥ und der
zusatzlichen Reflexion s;; des Zweitors. Auf diesem Modell beruht die einfachste Kali-
briermethode, die bei Eintor-Netzwerkanalysatoren angewendet wird.

2.3. Komplexe Messung durch Quadraturmischung

Weil das Prinzip der Quadraturmischung ein wichtiges Verfahren zur automatisierten
vektoriellen Messung darstellt, soll es hier in seinen Grundziigen kurz dargestellt wer-
den. Es ermoglicht den Vergleich des Empfangssignals v(t) = ¥ - cos(wyt — @) mit
einem Referenzsignal vgee(t) = 2cos(wpmt — @ref) Nach Amplitude und Phase. Anders
ausgedriickt ermoglicht die Quadraturmischung die Bestimmung von Real- und Imagi-
narteil der komplexen Einhullenden von v(t), bezogen auf Amplitude und Phase eines
Referenzsignals. Um dieses zu erreichen, werden zwei Mischer benoétigt, die in Abb. 3
idealisiert als Multiplizierer dargestellt sind und im Folgenden auch als solche betrach-
tet werden.
In einem Quadraturmischer wird zunachst aus dem Referenzsignal

VRef(t) = VRef1 () = 2cos(wmt — PRref) (4a)
zusatzlich das zweite Referenzsignal

VRef2(t) = —2sin(wmt — Pref) (4b)



erzeugt, was wegen —sin x = cos(x+7/2) durch einen 90°-Phasenschieber erfolgen kann.
Diese beiden Signale werden als Lokaloszillator in den beiden Mischstufen verwendet.
Entsprechend der Additionstheoreme

COSXCOSY = %(cos(x —v)+cos(x+ y))

cosxsiny = %(sin(x +7v)—sin(x — y))

ergeben sich deren Ausgangssignale

et (6)-0() = 0+ cos( 2ot — P = @) + cOs(@n1 ~ Prer)) (52)
etz (1) V(1) = - (sin(2anit = grer = o) + sin(@m ~ prer) ) (5b)
Nach Unterdriickung der Anteile bei 2wy, verbleiben die Signale

vy = Ucos(@PM — PRref) (6a)
vQ = USin(@p — @Rref), (6b)

welche offenbar den Realteil und den Imaginarteil des komplexen Zeigers von v(t) dar-
stellen. Die Signale v; und vy werden auch als Inphase- und Quadraturkomponente
bezeichnet. Die Annahme, dass Empfangssignal und Referenzsignal gleichfrequent sei-
en, ist iibrigens nicht Voraussetzung. Falls eine Differenzfrequenz vorliegt, was gleich-
bedeutend ist mit einer stetig zunehmenden Differenzphase, dann wiirde der durch
v; und v dargestellte komplexe Zeiger mit dieser Differenzfrequenz umlaufen. Seine
Umlaufrichtung lasst dabei den Riickschluss zu, ob die Empfangsfrequenz grofier oder
kleiner ist, als die Referenzfrequenz. Im Fall der vektoriellen Netzwerkanalyse liegt
aber der Spezialfall von gleichfrequentem Empfangs- und Referenzsignal vor, sodass
ein Quadraturmischer einen zeitinvarianten komplexen Zeiger des Empfangssignals
liefert, welcher amplituden- und phasenmaflig auf das Referenzsignal bezogen ist.

2.4. Aufbau von Netzwerkanalysatoren

Die einfachste Anordnung zur (automatisierten) Messung von Reflexionsfaktoren ist
in Abb. 4 stark schematisiert dargestellt. Eine Signalquelle, die zur Messung der Fre-
quenzabhangigkeit des Reflexionsresonators auch durchstimmbar sein muss, erzeugt
eine vorlaufende Welle a; am Tor des Messobjektes. Ein Teil der vom Messobjekt re-
flektierten Welle by = r-a; wird von einem Richtkoppler als ablaufende Welle by einer
Auswertung zugefiihrt. Es kann sich hierbei um eine einfache Amplitudendetektion
mit oder ohne Frequenzumsetzung handeln (skalare Netzwerkanalyse) oder auch um
einen Quadraturempfanger mit der Fahigkeit, ry nach Betrag und Phase zu bestim-
men (komplexe oder vektorielle Netzwerkanalyse). In beiden Fallen ist auch ein der
hinlaufenden Welle a; proportionales Signal als Vergleichssignal (Referenz) notwen-
dig. Dieses wird von einem weiteren Richtkoppler vom Quellsignal abgezweigt und der
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Abb. 4: 1-Tor-Netzwerkanalysator nach dem Reflektometer-Prinzip

Empfangereinheit zugefuhrt. Dort wird br.s entweder als Amplitudenreferenz verwen-
det oder dem Quadraturmischer als referenzierender Lokaloszillator zugefiihrt. Das
Ergebnis der Amplitudendetektion oder der Quadraturmischung wird dann zur Anzei-
ge gebracht.

Die bisher besprochene Grundform eines Netzwerkanalysators ermoglicht die Mes-
sung eines einzelnen Reflexionsfaktors r. Soll dagegen die 2 x 2-Streumatrix eines Zwei-
tores gemessen werden, so ist die Anordnung in Abb.4 mindestens um einen weite-
ren Empfangskanal zur Erfassung des transmittierten Signals zu erweitern. Es ergibt
sich dann ein 2-Tor-Netzwerkanalysator, der wieder vereinfacht und ohne auf die De-
tails der Empfangertechnik einzugehen in Abb. 5 dargestellt ist. Mit dieser Anordnung
ist es moglich, die erste Spalte (s;; und s,;) der unbekannten Streumatrix S zu mes-
sen. Die zweite Spalte (s, und s,;) erhalt man durch Umdrehen des Testobjektes, also
durch Vertauschen seiner beiden Tore. Will man diesen Arbeitsgang einsparen oder ist
das Umdrehen nicht moglich, so muss der Analysator in der Weise erweitert werden,
dass auch am Tor 2 des Testobjektes ein Testsignal eingespeist werden kann. Durch
Umschalten kann dann nacheinander die erste und die zweite Spalte von S gemessen
werden. Das gleichzeitige Messen aller vier Streuparameter ist deshalb nicht moglich,
weil dabei an jedem Tor als ablaufende Welle die Uberlagerung aus transmittierter und
reflektierter Welle auftreten wiirden und die Anteile daher nicht trennbar waren.

—-— —
D

Quelle * +

bref | bv1 | bm2

S11M = bm1/bRef

$21M = bn2/bRef

Abb. 5: Grundform eines 2-Tor-Netzwerkanalysators



Richtkoppler Leitungen, Stecker Messobjekt
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Abb. 6: Beschreibung von systematischen Fehlern bei der 1-Tor-Netzwerkanalyse

3. Fehlermodelle und Kalibrierung

3.1. Eintor-Messung

Bei der Netzwerkanalyse mit einem Reflektometer (Abb. 4) entstehen systematische
Fehler durch zunichst unbekannte Ubertragungseigenschaften von Komponenten des
Reflektometers und von Leitungen und Steckern zum Anschluss des eigentlichen Mess-
objektes. Die Streuparameter dieser Komponenten gehen als unbekannte Phasendre-
hungen, zusitzliche Reflexionen und als Ubertragungsfrequenzginge in das Messer-
gebnis ein. Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen dem zu messenden Re-
flexionsfaktor r und dem tatsachlichen Messergebnis ry; = by/bres verwenden wir das
Blockschaltbild in Abb. 6a. In diesem Fehlermodell ist der Richtkoppler zur Auskopp-
lung der vom Messaufbau reflektierten Welle enthalten, nicht aber der Richtkoppler
zur Auskopplung des Referenzsignals bg.s. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass der
Fehler durch mangelnde Isolation des Messkopplers weit grofer ist, als etwa Eigenre-
flexionen des Referenzkopplers. Dies wird plausibel, wenn man bedenkt, dass der Pegel
des Referenzsignals wesentlich hoher ist, als ein vom Referenzkoppler reflektierter An-
teil der vom Messaufbau riicklaufenden Welle b;. Es ist daher berechtigt, anzunehmen,
dass als Quellsignal am Eingang des Messkopplers (bis auf einen Pegelunterschied) das
Referenzsignal bges anliegt.

Den Messkoppler beschreiben wir durch seine Streumatrix (1), wobei wir zusatzlich
annehmen, dass der Empfanger zur Auswertung von by, eigenreflexionsfrei angepasst
ist. Der Messkoppler wird ferner durch Leitungen, Steckverbindungen oder andere Ein-
richtungen mit dem Messobjekt verbunden sein. Die Eigenschaften dieser Komponen-
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Abb. 7: Einbeziehen des Richtkopplers in das Fehlerzweitor

ten seien in einem Zweitor mit der Streumatrix

(S

= 1) 7
zusammengefasst. Der Reflexionsfaktor r des Messobjektes wird durch dieses Zweitor
transformiert. In Abb. 6b ist der Zusammenhang zwischen bg.s und by in Form eines
Signalflussgraphen dargestellt. Bei diesem Fehlermodell sind noch folgende Naherun-
gen gemacht worden. Fir die Transmission 7 des Messkopplers ist der Wert 7 = 1 an-
genommen. Diese Annahme ist zuldssig, falls die Koppeldampfung nicht zu klein ist
und sie bedeutet andererseits nur eine Amplitudennormierung aller weiteren Fehler-
terme. Weiterhin wurde angenommen, dass die Eigenreflexion s,, des Messkopplers
verschwindet. Das Empfangssignal by ergibt sich dann als Uberlagerung der vom Feh-
lerzweitor F’ ricklaufenden und mit dem Koppelfaktor « gewichteten Welle mit dem
um den Sperrfaktor 77 verminderten Referenzsignal.

Weil zwei Wellengrofien des 3-Tor-Messkopplers in dieser Betrachtung nicht vorkom-
men, kann der Richtkoppler auch in das Fehlerzweitor mit einbezogen werden. Ent-
sprechend Abb. 6 kann der Faktor x auch den Koeffizienten f/; und f/, zugeschlagen
werden und dem entstandenen Pfad « f,; das Messkoppler-Lecksignal # additiv iiberla-
gert werden. Man kommt dann zum Signalflussgraph in Abb. 7, der den systematischen
Messfehler durch ein einziges transformierendes Zweitor mit der Streumatrix

F’ = (Kfl’lf 1 Kf}/z) (8)
fn fn

beschreibt. Durch Normierung auf das Element « f|’, erhdlt man schliefSlich die Streu-

matrix

__ L (xflirn 1) (M 1)
r Kf1,2( £ fz’z) (f21 fa2 (9)

des Fehlerzweitors. Es enthadlt drei unbekannte Groflen, die durch geeignete Kalibra-
tionsmessungen zu bestimmen sind. Der Ubergang von zunichst vier unbekannten
Elementen der Streumatrix zu drei Unbekannten durch Normierung beschrankt hier
die Allgemeingultigkeit des Fehlermodells nicht. Selbst wenn das Fehlerzweitor nicht
tbertragungssymmetrisch ist, so treten die Elemente « f;, und f,; im Zahler von (2) im
Produkt auf. Fir den Riickschluss auf den zu messenden Reflexionsfaktor geniigt es
also, wenn statt der beiden Faktoren nur der Wert ihres Produktes bekannt ist.



Nach (2) ergibt sich also nun der am Eingang des Fehlerzweitors gemessene Reflexi-
onsfaktor zu
for-r
™ f11+1—f22-r (10)
mit drei unbekannten Groflen. Falls in dieser Beziehung die GrofSen fi1, f,; und f;,
bekannt sind, dann kann vom gemessenen Reflexionsfaktor ry; auf den eigentlich in-
teressierenden Reflexionsfaktor r des Messobjekts zuriickgerechnet werden. Gleichung
(10) lasst sich umformen in

M~ foa M= fir + finfear—fa o r =0, (10)
wodurch sofort deutlich wird, dass die Losung nach den drei Fehlergrofien ein nichtli-
neares Problem darstellt. Wenn es jedoch gelingt, den Wert von f;; dadurch zu bestim-
men, dass r = r; = 0 gesetzt wird, dann ist das verbleibende Problem (Bestimmung von
fo1 und f,, aus den Messungen g, und ry3 mit zwei weiteren bekannten Reflexions-
faktoren r, und r3) linear. Aus (10’) folgt das Gleichungssystem

ry rarvo— fura\(fa) _ (M2 = fin

- . (11)
r3 r3rms — fuirs)\f22 ™3 — f11
Verwendet man beispielsweise als Messobjekte mit bekannten Eigenschaften jeweils
einen idealen Abschluss, einen Leerlauf und einen Kurzschluss, dann sind die gemes-

senen Reflexionsfaktoren

i = fi1 ; 11 =0  (Abschluss) (12a)
™2 = fi1+ 1 {2}22 ; =1 (Leerlauf) (12b)
™3 = fi1 — 1 {2} ; r3=-1 (Kurzschluss) (12¢)

Im Fall eines idealen reflexionsfreien Abschlusses (12a) wird man direkt die Eigenre-
flexion fi; des Fehlerzweitores messen. Dieser Fehlerterm beinhaltet im Wesentlichen
parasitdre Reflexionen und die endliche Isolation des Messkopplers. Die verbleibenden
Gleichungen (12b) und (12c) lassen sich in

fit=fifoa+ for —rma +rm2f22 =0 (12b’)

fit+t fitfoo—for —rmz—rmzfo2 =0 (12¢’)
umformen und ergeben das Gleichungssystem

( 1 er—fn)(le):(er—fu) (13)

-1 f11 — ™3 f22 TMs—fn ’

welches als Losung die beiden verbleibenden Fehlerterme liefert.

Gleichung (12a) macht deutlich, dass eine unerwiinschte Reflexion vom Kalibrierab-
schluss direkt in den gemessenen Wert von f;; eingeht. Weil gerade bei Frequenzen
oberhalb 1 GHz die Realisierung guter Wellensiimpfe schwierig ist, geht man nicht von
einem idealen Abschluss aus, sondern man verwendet die Gleitsumpfmethode?, um auch

2Gleitsumpf = verschiebbarer Wellensumpf, engl.: sliding load
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Abb. 8: Zur Erlauterung der Gleitsumpfmethode

bei nicht vollstandig verschwindender Reflexion des Kalibriernormals den Wert von
f11 bestimmen zu kénnen. Durch Verschieben des nichtidealen Abschlusses auf einer
Leitung bleibt der Betrag von r konstant wahrend seine Phase veranderlich ist. Der
Gleitsumpf stellt also ein Kalibriernormal der Form r = ae/? mit kleinem, aber nicht
verschwindendem Betrag a und einstellbarer Phase ¢ zu Verfigung. Der gemessene
Reflexionsfaktor ist dann

for .ael®

1= frp-acl? o

e = fi1 +

Die Ortskurve von (fo;-ae/?)/(1 - f,,-ae/?) in der komplexen Ebene ist bei Variation von
¢ ein Kreis in allgemeiner Lage, der aber unter der Voraussetzung |f,,-a| < 1 ndherungs-
weise mittelpunktzentriert ist (Abb. 8). In diesem Fall liegt auch der bei Variation von
¢ gemessene Reflexionsfaktor (14) auf einem Kreis, dessen Mittelpunkt der Wert von
f11 ist. In der Praxis misst man rg bei etwa fuinf Stellungen des Gleitsumpfes, woraus
die Kalibrationsroutine schliefllich den Kreismittelpunkt berechnet. Wenn man durch
Messung mit drei bekannten Objekten (z.B. Abschluss, Leerlauf und Kurzschluss) die
Fehlerterme fi1, f>1 und f,, geschitzt hat, so erhédlt man in Umkehrung von (10) den
zu messenden Reflexionsfaktor r aus dem gemessenen Wert ry; durch Auswertung von

™~ fi1

e foa(rma=fir) + for

(15)

10
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Abb. 9: Zwolf Fehlerterme bei der 2-Tor-Netzwerkanalyse

3.2. Zweitor-Messung
3.2.1. 12-Term-Kalibrierung

Verwendet man einen Aufbau nach Abb.5 zur (sukzessiven) Messung der vier Streu-
parameter eines Zweitors, dann treten weitere unbekannte Fehlerterme auf, die durch
eine entsprechend aufwandigere Kalibrierprozedur zu bestimmen sind. Die Signalfluss-
graphen eines moglichen Fehlermodells sind in Abb. 9 dargestellt. Weil dabei 12 un-
bekannte Fehlergrofien fi... fi, berticksichtigt werden, heifit dieses Modell 12-Term-
Fehlermodell. Das Modell geht davon aus, dass die vier Streuparameter durch je eine
Reflexions- und eine Transmissionsmessung und Vertauschen der Tore des Messobjek-
tes bestimmt werden. Fur jede der beiden Anschlussmoglichkeiten des Messobjektes
treten nach diesem Modell sechs Fehlerterme auf. Ihre Bedeutungen sind

fiund f;:  parasitare Reflexion und endliche Isolation

found fg: Déampfung und Phase von Leitungen

fsund fo:  Fehlanpassung der Quelle an das Messobjekt (Re-
flexionsmessung)

fyund fip: Dampfung und Phase von Leitungen

fsund fi;: Fehlanpassung des Messobjektes an den Empféan-
gereingang (Transmissionsmessung)

fo und fio: Ubersprechen (Lecksignal)

Die zu messenden unbekannten Streuparameter des Testobjektes sind in diesem Mo-
dell mit s,,,, bezeichnet. Die Kalibrierprozedur des Netzwerkanalysators hat nun wie-
der das Ziel, durch Vermessung von bekannten Kalibrierstandards die 12 Fehlerterme
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zu schdtzen. Das Zuriickrechnen von den gemessenen Streuparametern ryy; ... 14 auf
die eigentlichen Streuparameter s,,, des Testobjektes geschieht im Falle des 12-Term-
Modells durch die Beziehungen [59]

[ f7f]rM1_f1_[rM2_f6‘rM4_f12f]
f f2 fa fio

S11 = f f f f (163)
™M1~ /1 M3 —J7 M2~ J6 ™4~ J12
[1+ A f3H1+ fs f9]—[ A o f5f11]
TMz—f6 -f7
Sp1 = p 7 fa hlf f rf ;5)] 7 (16b)
M1 —J1 ™3 —J7 M2~ Je ™4~ J12
[1+ . szH ; ng e Tu = fsfn]
fM4—f12 - fi
S12 = I3 fio lf f ” ]J:“] 7 (16¢)
™1~ J1 ™3~ J7 ™2~ J6 ™4~ J12
[“ 2 f3”” A [ i o ffl]
=S (s fr [ vz — f . M4~ fi2
. [” S0 i e TR o)
2 [ flfH TM3 f7f [sz—f6 M4 — flsz]
f fs fa h

Diese Gleichungen verdeutlichen, dass zur vollstandigen Fehlerkorrektur auch die Mes-
sung aller vier Streuparameter des Testobjektes notwendig ist.

3.2.2. TSD-Kalibrierung

In diesem Abschnitt wird eine Kalibriermethode fur die 2-Tor-Netzwerkanalyse vor-
gestellt, die ein gegentiber dem 12-Term-Fehlermodell vereinfachtes Fehlermodell ver-
wendet. Insbesonders wird davon ausgegangen, dass das Ubersprechen (Fehlerterme
fe und fi, des vorhergehenden Abschnitts) vernachldssigbar ist. Vielmehr sei die zu
messende Streumatrix S entsprechend Abb. 10 in zwei Fehlerzweitore F5 und Fg ein-
gebettet. Die Aufgabe der Kalibrierung ist es, die Elemente dieser Fehlerzweitore zu
bestimmen, weil dann von der gemessenen Streumatrix Sy; auf die eigentlich inter-
essierende Streumatrix S geschlossen werden kann. Um dieses zu erreichen, mussen
ebenso wie bei der Eintor-Messung ausreichend viele Objekte mit bekannten Streuma-
trizen anstelle des spateren Messobjektes vermessen werden. Es stellt sich heraus, dass
wegen der nun vorliegenden Transmissionsinformation die Eigenreflexionen f;;, und
fi1p der Fehlerzweitore auch ohne Verwendung einer verschiebbaren Last bestimmt
werden konnen.

Ein mogliches Vorgehen dazu ist die TSD-Kalibrierung (Thru-Short-Delay), die ge-
legentlich auch als TRL-Kalibrierung (Thru-Reflect-Line) bezeichnet wird. Dabei ver-
wendet man als Kalibriernormale eine Durchgangsmessung (Thru), einen beidseitigen
Kurzschluss (Short) und ein Leitungsstiick (Delay) und wird ausfiithrlich in [15] be-
schrieben. Zur Herleitung fithren wir die zu den Streumatrizen in Abb. 10 korrespon-
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Abb. 10: Zur Erlduterung der TSD-Kalibrierung zur Zweitor-Messung

dierenden Kettenmatrizen ein. Die wechselseitige Umrechnung zwischen Streu- und
Kettenmatrix erfolgt durch

C:L(—dets 511) S:L(Clz detC)' (17)
521 —522 1 Cro 1 —C71

Die Streumatrizen S und die Kettenmatrizen C der Kalibriernormale seien bekannt.
Idealisiert ergibt sich

0 1 10
=l o cr={o )

fir die Durchgangsmessung (Thru),

Sg = (_01 _01) Cs = nicht existent

fur die Kurzschlussmessung (Short) und

0 e et 0

fur die Leitungsmessung (Delay). Entsprechend dem Fehlermodell in Abb. 10 sind die
mit den Kalibriernormalen Thru und Delay gemessenen Gesamt-Kettenmatrizen

CMT:CA'CT'CB (18&)
CMD:CA'CD'CB- (18b)

Berticksichtigt man, dass Ct gleich der Einheitsmatrix ist, dann folgt aus (18a)
CB:CA_I'CMT. (19)

Wenn also Ca bekannt ist, dann kann mit Hilfe der Durchgangsmessung auch Cg und
damit Fg berechnet werden. Daher konzentrieren wir uns jetzt ausschliefllich auf die
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Bestimmung von C, aus der Information der Messungen und der bekannten Streuma-
trizen der Kalibriernormale. Nach Substitution von Cg aus (19) in (18b) und anschlie-
Bender rechtsseitiger Multiplikation mit Cy;r~! und Cy ergibt sich die Matrizenglei-
chung

T-Cy=Cy-Cp (20)

mit der aus den Messungen bekannten Matrix T = CyipCyir ! Bezeichnet man die Ele-
mente von T mit #,, und die Elemente von C4 mit ¢,, 5, dann ergeben sich aus (20)
nach kurzer Zwischenrechnung [15] die beiden quadratischen Bestimmungsgleichun-
gen

ta1(cria/cain)’ + (faa — ti1)(c11a/C21A) = t12 = O (21a)

ta1(c1aa/caon)® + (tra —t11)(C12a/C20a) — t12 = 0 (21b)

fir die Verhaltnisse cy15/c21a und cy4/¢2a. Beide Gleichungen in (21) haben die glei-
chen Koeffizienten, sodass die beiden Verhaltnisse die beiden Wurzeln ein und der-
selben quadratischen Gleichung sind. Das dabei entstehende Zuordnungsproblem ist
ebenfalls in [15] behandelt. Nachdem c;15/c1a und cjpa/co04 bestimmt sind, folgt
ebenfalls aus (20) durch Verhaltnisbildung

tr1(c c +t
2t _ 21(C12a/Co08) +122 (22)
tia(co1a/c11a) + t1

Der Wert von y¢ des verwendeten Leitungsstiicks muss also nicht bekannt sein, er kann
aus den Kalibriermessungen bestimmt werden. Wendet man die Beziehung det(AB) =
detAdetB auf (20) an, dann folgt

f1tpp —tiotyr = 1. (23)

Das bedeutet, dass (20) nur die Information zur Bestimmung von drei unabhangigen
Unbekannten beinhaltet. Mit Losung von (21) und (22) ist also der Informationsgehalt
von (20) erschopft [15]. Zur vollstandigen Bestimmung von C, wird noch die Kurz-
schlussmessung benotigt. Unter der Annahme eines idealen Kurzschlusses ist der am
Eingang von F, (Abb. 10) gemessene Reflexionsfaktor

b-a
g = —— 24
e (24)
mit
a=ci1A/C2A b =ciaa/co0A € =Co1A/Co0A -

Dabei sind die Werte von b und a/c bereits bekannt. Der Wert von a ergibt sich durch
Umstellen von (24) zu

_ T’E—b
“= rg(c/a)—1° (25)
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Damit sind die Elemente von C, vollstindig bestimmt. Mit den Messdaten folgt aus
(19) auch Cg. Damit ist die Berechnung von S aus der gemessenen Streumatrix Sy
moglich und die Kalibrierung vollstandig.

Mit Hilfe dieser Prozedur konnen auch die Streumatrizen von Wellenleiteriibergan-
gen gemessen werden. Man benétigt dazu zwei Exemplare des gleichen Ubergangs so-
wie einen Kurzschluss und ein Leitungsstiick des Wellenleitertyps hinter dem Uber-
gang. Voraussetzung ist lediglich, dass eine Zweitorkalibrierung fiir einen Wellenleiter-
typ des Ubergangs (z. B. Koaxialleitung) vorliegt. Die beiden Uberginge konnen dann
als Fehlerzweitore A und B betrachtet werden, deren Streumatrizen mit Hilfe der TSD-
Kalibrierung bestimmt werden.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

¢ m Leitungslange

n 1 Sperriibertragung des Richtkopplers

)4 1/m Ausbreitungsmafl der Leitung

K 1 Koppelubertragung des Richtkopplers

w rad/s Kreisfrequenz

WM rad/s Modulationskreisfrequenz

¢ rad Reflexionsfaktorphase des Gleitsumpfes

T 1 Transmission des Richtkopplers

QRef rad Referenzphase

C 1 Kettenmatrix

Ca 1 Kettenmatrix des Fehlerzweitors A

Cp 1 Kettenmatrix des Fehlerzweitors B

Cp 1 Kettenmatrix Delay

Cyvp 1 gemessene Kettenmatrix mit Delay

Cmr 1 gemessene Kettenmatrix mit Thru

Cm 1 gemessene Kettenmatrix

Cs 1 Kettenmatrix Short

Cr 1 Kettenmatrix Thru

F 1 Streumatrix des Fehlerzweitors

Fy 1 Streumatrix des Fehlerzweitors A

Fg 1 Streumatrix des Fehlerzweitors B

S 1 Streumatrix

Sp 1 Streumatrix Delay

Sm 1 gemessene Streumatrix

Sg 1 Streumatrix Short

St 1 Streumatrix Thru

a 1 Reflexionsfaktorbetrag des Gleitsumpfes
VW Wellengrofle der vorlaufenden Welle

b VW Wellengrofle der riicklaufenden (reflektierten) Welle

bm VW gemessene ricklaufende Wellengrofe

bRref VW Wellengrofle des Referenzsignals

fuv 1 Streuparameter der Fehlerzweitore (Fehlerterme)

r 1 Reflexionsfaktor

g 1 Eingangsreflexionsfaktor

™ 1 gemessener Reflexionsfaktor

7y 1 Reflexionsfaktor des v-ten Kalibriernormals

™My 1 gemessener Reflexionsfaktor mit v-tem Kalibriernormal
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