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Xl Hochfrequenzmessgrof3en

XIll.1 Ausgangsleistung von HF-Generatoren / Quellen

Mit unterschiedlichen als Gebrauchs- oder Bezugsnormal rlickgefihrten HF-Leistungsmesskdpfen
steht die Mdglichkeit zur direkten Messung der Leistung an HF-Generatoren oder Ausgangen
gespeister passiver Komponenten (Richtkoppler, Dampfungsglieder, Leistungsteiler, Filter) in 50 Q-
Systemen zur Verfigung. Durch die entsprechenden Anzeigegerate werden die Messwerte dargestellt
oder Uber eine Schnittstelle elektronisch ausgelesen. Zur Kalibrierung dieser Leistungssensoren, aber
auch zu deren Verifikation, stehen abhéngig vom Konnektorsystem Verifikationstandards (z. B. NRVC
oder NRPC40) mit entsprechenden Referenzsensoren zur Verfligung. Diese Referenzsensoren
besitzen eine hdhere Anzahl an Abgleichpunkten und werden daher auch zur regelmaBigen
Verifikation und Plausibilitatsprifung verwendet.

XIll.1.1 Messverfahren

Xlil.1.1.1 Direktmessverfahren an kalibrierten Leistungsmesskoépfen

Ausgangsleistungen von HF-Quellen kénnen mit Leistungsmessképfen wie z.B. Rohde & Schwarz
NRV-Z1 und den dazugehérigen Anzeigegeraten wie z.B. Rohde&Schwarz NRVD direkt kalibriert
werden. Durch deren elektronisch abgelegten Kalibrierfaktoren sind solche Systeme bereits nach
AnschlieBen an das Grundgeradt als vollstdndiges Leistungsmessgerat einsatzbereit. Weitere
Kalibrierfaktoren oder eine zusétzliche Leistungsreferenz werden Ublicherweise nicht bendtigt, kdnnen
aber abhangig von der Nominalabweichung der Messképfe individuell verwendet werden. Kalibrierte
Leistungsreferenzen, wie z.B. die des Systems Rohde & Schwarz NRVC bzw. NRPC40, werden zur
Verifikation und Funktionskontrolle eingesetzt. Die meisten Leistungsmesskdpfe sind fir Messungen
in 50 Q Systemen konzipiert und Ublicherweise Koaxialsteckern ausgestattet. Dabei sind thermische
Sensoren flir Prazisionsmessungen meist fir mittlere Leistungsbereiche (100 mW bis ca. 100 uW)
optimiert, wahrend Dioden-Sensor sich durch eine groBe Empfindlichkeit und einen hohen
Dynamikbereich auszeichnen und damit fiir den kleinen Leistungsbereich spezifiziert sind. Daneben
sind Mehrpfad-Leistungsmessképfe im Einsatz, deren jeweiliger Messpfad automatisch gewahlt wird
und an den optimalen Arbeitsbereich angepasst ist. Im sich tberschneidenden Leistungsmessbereich
kénnen zwar alle Messkopftechnologien eingesetzt werden, kleinere Messunsicherheiten sind jedoch
mit thermischen Leistungssensoren zu erwarten, mit den oberhalb von 0,1 mW hervorragende und
unverrauschte Ergebnisse erzielbar sind. Dies gilt v. a. fir Frequenzen <4 GHz, da die
frequenzabhangige Abweichung von Diodenmesskdpfen fir Frequenzen >4 GHz oft einen
wesentlichen Beitrag zur Gesamtunsicherheit liefert. Fir Frequenzen >4 GHz bei Leistungen >1 mW
sind Diodenmesskdpfe dahingegen meist nicht mehr geeignet, um kleine Messunischerheiten zu
erzielen.

Da die Messképfe mit festen Konnektoren versehen sind, auf die sich alle Referenzwerte beziehen,
sollte bevorzugt an diesen Anschlissen gemessen werden. Andere Konnektortypen und
Ubergangsstiicke sind durch die Veranderung des VSWR (voltage standing wave ratio) und deren
Dampfung entsprechend, , in der Messunsicherheitsbilanz zu ber[]cksichtigen1. Beispielsweise
missen BNC-Ausgange adaptiert und in der Messunsicherheitsbilanz beriicksichtigt werden.
Aufwarmzeiten, Anschlussarten Betriebsbedingungen und Bedienung der Kalibriergegenstédnde
werden gemafl den Herstellerangaben beachtet, so dass angemessene Aufbewahrungszeiten unter
Umgebungsbedingungen und Aufwarmzeiten bei Betrieb eingehalten werden. Sofern erforderlich,
werden alle Betriebsparameter im Kalibrierschein vermerkt.

Vor dem Start der Messung erfolgen Nullpunkt- und ggf. Kalibrierfaktorkorrektur des
Leistungsmesssystems (ZERO wund CAL) gemdB den Angaben des entsprechenden

! Ublich sind z. B. Charakterisierungen durch sog. Back-to-Back-Messungen, siehe auch K:\Intranet\DKD-QS\Richtlinien -
Normen\HF-Optik\ METAS-Adapter-Characterization-Tutorial.pdf - Dazu wird die durch den Adapter entstehende Unsicherheit
durch Messung von zwei Adaptionen abgeschéatzt. Die Abweichung der Leistungsmessungen mit und ohne Doppeladapter
gehen dabei mit der Hélfte in die berechnete Messunsicherheit ein.
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Betriebshandbuchs. Nach dem Anschluss (Bild XlIl.1) des entsprechenden Messkopfes an das
Grundgerat und die zu vermessende Quelle (50 Q) kann mit der Messung begonnen werden.
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Bild XIIl.1 Anschluss NRVD an HF-Leistungsquelle [2]

Die Anzeige der Messwerte erfolgt wahlweise in Watt (W) oder dBm. Dabei sind die jeweils héchste
verfligbare Aufldésung am Grundgerat und geeignete Filter oder Mittelwertsbildung zu aktivieren. Da
das die meisten Leistungsmesssysteme keinen Frequenzmesser besitzen, muss - um die im
Messkopf abgelegten Kalibrierfaktoren zu nutzen - die numerische Frequenzgangkorrektur des
Gerétes eingeschaltet werden. Im Zweifelsfall werden die Angaben des Herstellers zum Anschluss
und Betrieb zu Rate gezogen, befolgt und im Kalibrierschein vermerkt. Das Verfahren erflillt daneben
die Anforderungen aus VDI/ VDE/ DGQ/ DKD 2622-Blatt 5:2014-4.2.4 fiir Funktionsgeneratoren sowie
VDI/ VDE/ DGQ/ DKD 2622-Blatt 14.1:2015-5.2.8 und wird u.a. zur Kalibrierung des Frequenzganges
von Funktions- und analogen Signalgeneratoren eingesetzt.

Kalibriert und im Kalibrierschein dokumentiert wird die absolute Ausgangsleistung oder der
Kalibrierungsfaktor K, der Leistungsquelle, der das Verhaltnis der am Generator angezeigten Leistung
zur abgegebenen Leistung bei Abschluss mit Zy=50 Q darstellt

K, = L7} mit
Zo

B am Generator angezeigte (indicated ind.) oder eingestellte Leistung

Pz:  Ausgangsleistung des Generators oder Quelle bei Abschluss mit Z, (korrigierte Anzeige am
Leistungsmessgerat / Normal)

KalibriergroBe ist also die Ausgangsleistung Pz, der Quelle. Am Leistungsmessgerat (Leistungssensor
und Anzeigegerat) wird allerdings die einfallende Leistung Pi,. gemessen. Somit ergibt sich daraus Pz

als
inc = Lz0 —————=% mit /5 und 7} als komplexe Reflexionsfaktoren von Quelle (Generator) und
-1,
. . . . ind,Sensor .
Last (Leistungsmesskopf). Mit dem Kalibrierungsfaktor des Leistungssensors 77y =—— ergibt

inc

sich die Modellgleichung zur Messung der Ausgangsleistung Pz,:

1-T,,

P = Bnd,Sensor .
zZo —

N

Xlll.1.1.2 Selektive Messung am Messempfangersystem

Am einem Messempféangersystem (z.B. Agilent N5531S, bestehend aus Spektrumanalysator Agilent
E4440A, passendem Sensormodul Agilent N5532B-518 oder N5532B-526 und Leistungsmessgeréat
Agilent N1912A, siehe XIlI.5.1) kdénnen auch noch kleine Leistungen von Generatoren durch
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Kombination eines Leistungsmessgerats mit einem selektiven Spekirumanalysator sehr prazise
gemessen werden.

LAN Kommunikation '

| v
v Messempfanger
ZERO und CAL
Leistungsmessgerat K Messkopf
1mW, 50 MHz
o 10 MHzRef. |
v
Messobjekt
Signalgenerator Messempfénger
Bandbreite <10 Hz
Messkopf Modus: ,Tuned RF-Level*
1 fW bis 1 mW

Bild XI11.1.1 Abgleich und Messung (iber Messempfédngersystem

Dabei werden Absolutabweichung des Leistungsmessgerates und Dynamik des Spektrumanalysators
gemeinsam genutzt. Das System gleicht sich wahrend des Umschaltens in einen empfindlicheren
Dynamikbereich jeweils gegen den unempfindlicheren ,selbst* ab. Wurden die Korrektionsfaktoren der
Anzeigebereiche ,Leistungsmessung®, ,Spektrumanalysator” und ,Vorverstarker® einmalig vor oder
wahrend der Messung bestimmt, so sind selbst kleine Leistungen von bis zu -130 dBm mit guter
Wiederholbarkeit messbar. Diese Bestimmung erfolgt bei den Geraten der Serie Agilent N5531S
automatisch bei den eingestellten Empfindlichkeitsgrenzen -60 dBm und -80 dBm: Mit einem an das
System angeschlossenen HF-Generator wird der Leistungspegel bei fester Frequenz am Eingang des
Systems (ber den internen Abschwacher® des Generators schrittweise in 10 dB-Schritten reduziert.
Erreicht die Leistung erstmalig die erste eingestellte Umschaltgrenze werden unmittelbar
hintereinander zwei Messungen ausgefiihrt. Die erste Messung ermittelt den Referenzwert Pggg.; (Mit
eingeschaltetem internem Abschwéacher am Spektrumanalysator). Die zweite Messung liest den Wert
Prange2 OhNe diesen Abschwécher aus. Daraus ergibt sich der systematische Korrekturwert in dB fiir
den zweiten Bereich Cgayg.z ZU

Ce Py, P

ange2 = ngel - Range2

Um diesen Wert werden alle Folgemessungen im zweiten Bereich automatisch korrigiert.

Bei weiterer schrittweiser Abschwachung (ber den nachsten Schwellwert wird die Prozedur
wiederholt: Die erste Messung ermittelt nun den Referenzwert Pg,.,.- (0hne internem Abschwécher
und ohne Vorverstarkung am Spektrumanalysator) an der Umschaltschwelle der Bereiche, die zweite
Messung liest den Wert Pg,,..; bei eingeschaltetem Vorverstarker aus. Somit ergibt sich die Korrektion
flr den Folgebereich zu

Crovs =P

angé3 = Range' —

P,

Range3

Bereich 2 und Bereich 3 sind somit auf den ersten und dieser auf die 1 mW-Leistungsreferenz oder
die Anzeige des Power Meters abgeglichen.

2 Die Abschwachung kann auch Uber einen externen "auszumessenden" Stufenabschwécher oder kaskadierte

Dampfungsglieder erfolgen
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Figure 1. Measurement uncertainty vs. input power relationship

Bild Xlll.1.2 Bereichsumschaltung und Einflussfaktoren des Messempfdngersystems der Serie Agilent N5531S aus dem
Datenblatt des Herstellers

Da bei dieser Messung nur mit kleinen Bandbreiten die gewlnschten Ergebnisse erzielt werden,
missen Signale mit geringem Phasenrauschen verflgbar sein, bzw. das Phasenrauschen des
Empfangers und dessen Vorverstarkers selbst muss gering sein. Ansonsten ist keine stabile Messung
moglich. Der Ablauf gliedert sich dabei bei Empféangern der Serie Agilent N5531S in folgende
wesentliche Punkte, Details sind den Bedienunterlagen der verwendeten Geréate zu entnehmen:
¢ Nullpunktabgleich und Abgleich gegen 1 mW, 50 MHz-Quelle (ZERO und CAL am
Leistungsmessgerat)
e Umschalten in den Modus , Tuned RF-Level“ und automatische Ermittlung der Korrektion
zwischen Leistungsmessgerat und Spektrumanalysator
o \Verifikation gegen bekannte 1 mW-Quelle im Modus ,Tuned RF-Level*
Messempfangermodus muss den Korrektionsfaktor korrekt ermittelt haben
e Anschluss des Kalibriergegenstandes (Linearitat abwarts)
e Automatische Ermittlung der Korrektionen an den Bereichsgrenzen, typischerweise -
60 dBm (Abschwacherumschaltung) und -80 dBm (Vorverstarkerumschaltung)
o Verifikation mit zweiter Messreihe und Bestimmung der Wiederholbarkeit (Linearitat
aufwarts)

Unabhangig von den dazu bereits ,vorkonfektionierten“ Messképfen lasst sich die Tuned RF-Level*-
Funktion in einer Variante einsetzen: Dies kann nétig sein, um beispielsweise den Frequenzbereich zu
erweitern, da Messungen unterhalb von 10 MHz nicht mit den Messkdpfen N5532-518 bzw. N5532-
526 unterstutzt werden. Der Absolutwert der Leistung muss dann durch einen Messkopf gemessen
werden, der das entsprechende Frequenzband unter 10 MHz abdeckt (z.B. R&S NRV-Z51). Relativ zu
diesen Werten kann dann mit der ,Tuned RF-Level*-Funktion bis 100 kHz direkt am Empfénger
gemessen werden, wenn der Bezug zu direkter Leistung bei 0 dBm hergestellt wird.
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Messobjekt _ HF- i
Signalgenerator Leistungsmessgerat
Messkopf 2.B. ZERO und ggf. CAL
1mW, 100 kHz NRV-Z51

Korrekturwert bei 0 dBm l

Messobjekt
Signalgenerator Messempfinger
Bandbreite <10 Hz
6dB Modus: ,Tuned RF-Level*

Ref. (Ubergabepunkt) bei
1 mW, 100 kHz

Dampfungsglied

Bild Xlll.1.3 Variante der , Tuned-RF-Level“-Funktion

Xlll. 1.2 Riickfiihrung, Validierung und Historie

Die Leistungsmesskdpfe werden direkt (intern) oder Uber akkreditierte Labore auf Normale der PTB
rickgefuhrt (s. Kapitel 1l). Zur Validierung von Ergebnissen erfolgt die gegenseitige Verifikation von
Bezugs- und Gebrauchsnormalmessképfen im regelmaBigen Intervall. Die durch Driften®
hervorgerufene Messunsicherheit wird auf Basis der Historien ausgewertet. Frequenzabhangig und
linear ansteigend liegt diese im Bereich von 0,1 % bei 100 MHz bis 0,6 % bei 18 GHz sie wird durch
einen Messunsicherheitsbeitrag pqri im Budget (X11.1.3.3) berlcksichtigt.

Komplexe Messempfangersysteme (Gebrauchsnormale) werden intern kalibriert und sind an die
Bezugsnormale der MessgréRen ,HF-Leistung”, ,HF-Dampfung“ bzw. ,Frequenz® angeschlossen
(siehe XIIl.2.6 und XIll.2.7). Fir kleine Leistungen bis 1 fW und darunter ergibt sich der Absolutbezug
Uber die Linearitétskalibrierung (MessgroRe ,HF-Dampfung®), den Abgleich gegen eine bekannte
1 mW, 50 MHz Quelle und die Rickfihrung des Frequenzganges. Somit kdnnen solche Gerate Uber
den gesamten Dynamik- und Frequenzbereich rlickgefiihrt betrieben werden. Da solche Systeme oft
aus den Einheiten Sensorkopf (wie Agilent N5532-518), Leistungsmessgerat (wie Agilent N1912A)
und Spektrumanalysator (wie Agilent E4440A) bestehen wird zusatzlich die Ruckfihrung der
Einzelgerate wie folgt garantiert und hergestellt (Beispiel flir N-Konnektor, 50 Q):

MessgroBe Sensorkopf Leistungsmesser Spektrumanalysator Verbundeinheit
siehe Abschnitt XIll.1.8.1
HF-Leistung Frequenzgang und 1 mW, 50 MHz, Frequenzgang Frequenzgang
Linearitat in z. B. substituiert gegen Vergleichsmessung z. B. (Messempfangermodus)
Vergleichsmessung z.B. gegen 1 mW gegen R&S NRV-zZ55 (QMH in Vergleichsmessung
gegen R&S NRVC (QMH Referenzquelle (QMH I, I, Pos. 22) z. B. gegen R&S NRVC
Il, Pos. 22a) Pos 23) (QMH 1, Pos 22a)
HF-Reflexionsfaktor VNA-Messung (wie QMH VNA Messung verifiziert und
Il, Pos 27b) verifiziert und angeschlossen an QMH I,
angeschlossen an QMH Pos. 25d und 25e
Il, Pos 25a und 25b
HF-D&mpfung Linearitdten und Gerateeigenschaften

(Spektrumanalysatormodus)
ggf. ber Gebrauchsnormal angeschlossen an
(kaskadierten) Dampfungsgliedersatz wie QMH Il, Pos.

25c und 25e
Frequenz In ZahImessung permanent an QMH I, Pos. 05
angeschlossen an (05)
Gleichspannung lber Verfahren XIl1.2.1.1

z.B. angeschlossen an
QMH Il, Pos. 02 bzw. 01
Tabelle Xlll.1.2.1 Ubersicht zur Rickfihrung des Messempféngersystems und dessen Einzelkomponenten (vgl. Abschnitt
XIl.1.8.1)

8 =Anderung im Kalibrierintervall, hauptséchlich durch Abnutzung des Steckers und nicht durch Alterung der Wandlerelemente
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Die Korrekturwerte und Historie der Normale, insbesondere der 1 mW-50 MHz-Kalibratorausgange

sind innerhalb der Kalibrierintervalle bekannt. Anderungen liegen ublicherweise im Rahmen der

Messunsicherheit festgestellt.

Die Substitutionsmessung von Quellen im Vergleich zu solchen Leistungsreferenzen ist in Kapitel

XI1.2.1.2 beschrieben.

XIll.1.3 Messunsicherheitsbilanz

XIll.1.3.1 Skizze des Messverfahrens:

Vorgegebene bzw. abgelesene GréBen:

Kalibriergegenstand - Generator

K — N Messkopf Anzeigegerét

PZO 8P0ff.m o P ind,Sensor

Pind me o 5P ind,Sensor,

DTemn Dring 5P, .
PmismatchP Harm ind,noise
Pbri PGGs> PKal,GG

XI111.1.3.2 Modellgleichung

Der Wert der Hochfrequenzleistung, die die HF-Quelle an der Bezugsebene in eine ideale 50-Q-Last

abgibt, l1&sst sich berechnen aus der Beziehung:

Pind,Sensor - Pind,Sensor - 5P0ﬁ"set - 5Pim{,noise
PZO - }7 mismatch pDrt_’ft : pLin : pLinf : pTemp : pHarm : pGG : pKal,GG
N
(1)
Pind
und daraus K, = —< (2)
Zo
PinanavD angezeigter und abgelesener Messwert am HF-Leistungsmesser
N Kalibrierfaktor des Bezugsnormals. Bei eingeschalteter Frequenzgangkorrektur mit
den Werten aus dem EEPROM der Leistungskoépfe gilt ny=1. Die Unsicherheit des
Kalibrierfaktors ist dabei dem Kalibrierschein entnehmbar (typischerweise zwischen
0,011 dB bis 0,058 dB) oder ergibt sich aus der Unsicherheit des relativen
Kalibrierfaktors 7y, und der erw. Unsicherheit der Kalibrierquelle U(P,w) zu
2 2
U(77N ) = \/U (77N,rez)+ U (P]mw)

P am Generator/ Quelle abgelesene oder eingestellte Leistung

Gesuchte GroBe:

Pz Ausgangsleistung des HF-Generators / Quelle bei Abschluss mit idealem Z0=50 Q.

K, Kalibrierungsfaktor K, des Generators

EinflussgréBen:

OP offser Nullpunktabweichung des Leistungsmesskopfes bzw. leistungsunabhéngige
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Messwertverfélschung durch einen mdglichen Offset. Die tatsachliche Abweichung
nach ZERO-Korrektur am Grundgerat wird zu Null abgeschéatzt und innerhalb der
Spezifikationsgrenzen als Normalverteilt angenommen (z.B. 2c, fir Messkdpfe der
Rohdes & Schwarz NRV-Serie). Fir eine worst-case-Abschatzung geniigt die
Berechnung als relatives Unsicherheitsintervall am jeweiligen Messbereichsanfang.

Dprifi Die maximale Drift des Kalibrierungsfaktor seit der letzten Kalibrierung (siehe
Xll.1.2) abhéngig vom Konnektorverschlei liegt i.d.R. maximal bei
3-10'4-f/ GHz. Individuell wird sie durch den Vergleich vergangener
Kalibrierergebnisse und Berlcksichtigung der maximalen oder typischen Anderung
der Messergebnisse zueinander bestimmt.

Diin Korrektionsfaktor durch Linearitétsfehler bzw. Interpolationsunsicherheit fur
Messwerte auBBerhalb kalibrierter Stitzwerte der Messkdpfe. Da die Kalibrierung auf
diskrete Werte beschrankt ist, Leistungsmessungen jedoch im ganzen
Betriebsbereich durchgefihrt werden, muss ein Anteil der Messunsicherheit dem
Linearitatsfehler der Gerate entnommen werden. Verwendet werden die Angaben
des Datenblattes oder die Ergebnisse von Linearititsmessungen an kalibrierten
Dampfungsgliedern (bzw. deren Kaskadierung). Die Werte dienen als Grenzen eines
rechteck- oder normalverteilten Unsicherheitsintervalls.

DLinf Frequenz- und leistungsabhéangige Korrektion v.a. fir Dioden-Messkodpfe z.B. NRV-
Z1. Verwendet wird die spezifizierte Abweichung, die z.B. durch die
spannungsabhangige Sperrschichtkapazitat des Dioden Gleichrichters zu erwarten
ist. Die Angaben dienen als Grenzen eines rechteck- oder normalverteilten
Unsicherheitsintervalls. Eine frequenz- und leistungsgenaue Aufstellung ist dem
jeweiligen Datenblattern oder den mitgeltenden XL-Tabellen der MU-Berechnung

entnehmbar.
Dmismatch Korrektion, die berlcksichtigt werden muss, da P, nicht mit einem ideal
angepassten Leistungsmesser gemessen wird. Es gilt: Bodsensor _ Meat , dabei

Py |11y,
sind 7 und I die komplexen Reflexionsfaktoren von Quelle (Generator G) und Last
L und 7, der Kalibrierungsfaktor des Leistungsmesskopfes. Berlicksichtigt man den
maximalen Einfluss der Fehlanpassung, ergibt sich ein Unsicherheitsintervall
A(pmismalch) 4 aus
Prismach = 1E AP igmanen) =1£ 2 |FG| . |FL|

A(pmisnwtch,max ) ~200- |FG| ' |FL| %

bzw.
A(pmismalch,max ) ~2-10- lOg(l + |FG| ’ |FL|) dB

|I1| ist dem Kalibrierschein des verwendeten Leistungsmesskopfes zu entnehmen,
die frequenzgenauen Werte sind in die mitgeltenden XL-Tabellen Ubertragen
worden.

Der Betrag des Reflexionsfaktors der Quelle ist vom Kalibriergegenstand abhé&ngig
und muss bei der Kalibrierung jeweils eigens bertcksichtigt werden. Da dieser nicht
gemessen werden kann, muss die durch die Quellanpassung verursachte
Messabweichung anhand des Datenblattes des Herstellers geschéatzt werden. Far
die Berechnung einer kleinsten angebbaren Unsicherheit wird von einer ,typisch
angepassten“ Quelle ausgegangen werden, mit abgeschatzten Reflexionsfaktoren

*vgl. z.B. VDI/VDE/DGQ/DKD 2622 Blatt 11:2003-A1.1
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von:
IT4|~0,05-\ f/GHz jedoch nicht kleiner als 0,05

Bei Ausgangsleistungen <100 pW ist sogar von deutlich besseren Werten
\FG\£0,025~,/f/GHz auszugehen, da in diesen Bereichen die Generatoren mit gut

angepassten Dampfungsgliedern die Leistung regeln.

Die tatsachliche Abweichung des Beitrags wird zu Null und U-verteilt zwischen den
errechneten maximalen Grenzen angenommen. Wird der Messkopf auf ein anderes
Konnektorsystem adaptiert muss ein Adapterpaar im ,Ricken-an-Ricken“-Verfahren
mit einer 50 Q-Breitbandlast abgeschlossen werden, um den maximalen
Reflexionsfaktor dieses Paares abzuschatzen. Der Einfluss eines einzelnen
Adapters wird unterhalb oder gleich dem des Doppelpaares liegen, so dass die
Messunsicherheit nicht unterschatzt werden kann, wenn mit dem Messwert des
Doppeladapters /17, .iapicr/ die Messunsicherheit der Beitrags puigmarer DeStimmt wird.

Wird der Leistungsmesskopf gemaB Bild XIll.1.3 ,gewechselt” so ist optional ein
zusatzlicher Fehlanpassungsbeitrag zwischen Generator und Eingang des
Messempfangers (bestehend bspw. aus 6 dB Dampfungsglied, Kabel und
Messeingang) des Reflexionsfaktors 77, zu bertcksichtigen, dessen Anpassung flr
Frequenzen <50 MHz mit | /72| < 0,020 abgeschatzt wird.

pmismatch zliA(pmismatch) :liz\/|FG|2 'QFL|2 +|FL2|2)

DTemp Temperatureinfluss/-korrektion. Einfluss der Umgebungstemperatur pro Grad
Abweichung von 23 °C auf die Genauigkeit des Messkopfes. Als Normal- oder
Rechteckverteilung werden entweder die typischen oder maximalen Werte innerhalb
des Verwendungstemperaturfensters verrechnet.

DPharm[Prarm2] ~ Der  Effekt  von Oberwellen auf das Messergebnis bei Messung mit
Diodenmessképfen hangt von den Generatoreigenschaften und dessen
Oberwellenabstand ab. Eine Abschatzung kann durch Vergleich der Messwerte
eines thermischen und eines Diodenmesskopfes mit und ohne Einsatz eines
Oberwellenfilters z.B. bei 50 MHz erfolgen. Der Einfluss nimmt zu kleineren
Leistungen ab, so dass durch eine Vergleichsmessung bei 100 uyW der maximale
Abweichungsbeitrag gemessen werden kann. Messungen an den eigenen
Generatoren (z.B. R&S SMTO03, Oberwellenabstand ca. 46 dBc) ergaben
diesbezliglich einen Unterschied von maximal 0,2% im Bereich bis 500 pW.
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Oberwelleneinfluss NRV-Z1

1,0%

0,5%

0,0% \: . > ‘

100,DE-6 1,0E-3 10,0E-3
o \.\
1,0% \
1,5%

N

DeltaP Z1-Z51

-2,0%

Pinc [W]

—&— Ohne 50 MHz-OW-Filter ——mit 50 MHz-OW-Filter

Fir die Berechnung der Messunsicherheit wird daher ein maximaler Einfluss der
Oberwellen von

(2,5 Py W) %  fUr Py < 20 MW

als Grenze eines rechteckverteilten Unsicherheitsintervalls angenommen.

OPya Sensor Rundungsabweichungen aufgrund der Auflésung (Ziffernschritts) des Anzeigegeréats.
Ausschlaggebend ist die niederwertigste Stelle der Anzeige (+1 Digit). Es wird

angenommen, dass die Rundungsabweichungen durch die Auflésung des
Messgerétes innerhalb +0,5 Digit gleichverteilt sind.

OPyt noise Anzeigerauschen, d.h. eine dem Messwert Uberlagerte statistische Komponente,
deren absolute H6he unabhangig von der Messleistung ist. Die spezifizierten Werte
werden als Grenzen eines normal- oder rechteckverteilten Unsicherheitsintervalls
angenommen.

P66 Korrektion durch die Abweichung des Grundgerates. Es wird angenommen, dass
Pag innerhalb der vom Hersteller angegebenen Grenzen liegt. Somit ergibt sich eine
Rechteckverteilung mit dem Schatzwert Null und den Grenzen aus der
Herstellerspezifikation fir die festgelegte Rekalibrierfrist (12 Monate).

PKal.GG Korrektionsfaktor durch die Kalibrierung des Grundgerates z.B. in DC-
Anzeigesimulation und Nachweis der Herstellerspezifikation. Die
Standardunsicherheit ist dem Kalibrierschein (besser als 0,008%) des Grundgerétes
zu entnehmen.
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DConn Werden andere Konnektoren als die der Sensoren verwendet (z.B. BNC,
typischerweise an Funktionsgeneratoren) so erhdht sich die Unsicherheit um den
Beitrag des Konnektors Dazu werden Ubliche Adaptionen als Doppelkonnektor
(Back-to-Back- Verfahren® ) am Netzwerkanalysator ausgemessen, deren Einfluss
halbiert und als Maximalabweichung dem Messunsicherheitsbilanz U-verteilt
hinzuaddiert (z.B. 0,03 dB/GHz). Der Einfluss lasst sich in der Regel als
Proportionalitat
pconn ~ V f/GHZ
darstellen.
N-BNC Doppeladapter
0 ; ‘ ;
000, M 500,0E+6 1,0E+9 1,5E+9 2,0E+9
-0,005 \
-0,01 V\
-0,015 A
: W
c -0,02 \_,A\
< A
= n
(7]
-0,03 \/'\v\
"vfiin
-0,04 V M\
-0,045
Frequenz in Hz
die fur die Berechnung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit des Kalibrierungsfaktors K2 von
HF-Generatoren mafBgebliche Modellgleichung:
K — P[nd ) 77N
, =
(Piml,Senxor - 6Bnd,Sensur - éT’Oﬁ"set - éPiml.noise)pmismur('h : pDrift : pLin : pLinf : pTemp : pHurm : pGG : pKal.GG : p('onn
mit: W (K,) = w? () +w’ - (17y) + w’( mdsm)+2< ) w (éP)+Zw (p;) =
mdSen%or
2 2 2 2
w (KZ)NW ( 1nd)+w (UN)+W ( 1ndSensor)+Z u (6P1)+ZW (pJ) da PSensor >>
[ md L,NRVD j
AP;
° Gute Abschatzungen sind zum Beispiel mittels zweier Messungen der |Sy4| in dB hintereinander von ,Adapterpaar+Leerlauf*
|S11,0ren] und ,Adapterpaar+Kurzschluss® |S11,short| méglich. Der Dampfungsbetrag Lagapter €ines einzelnen Adapters ergibt sich
dann als Mittelwert der halben Rickflussdampfung
I - ‘511,0PEN‘+‘51 I,SHORT‘ _
Adapter ~ 4 I
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XIil.1.3.3 Tabellarische Darstellung der MU-Bilanz fiir den Kalibrierung_;sfaktor

i N Standard- PR ; ;
GroBe | Schatzwert - . . Sensitivitats- | Rel. Unsicherheits-
messunst:lcherhel Verteilung koeffizent beitrag
Ping sensor indSensor ”(3nd,sﬂmor) Normal 1 W(Pind,Sensor)
I 1 W(ny) Normal L w(ngy)
5Pind,Sen.mr O A(épind,Sensor) / \/§ ReChteCk 1/Pind,Sensor w(é])ind,Sensor)
Pind noise 0 U(épind,noise) /2 Normal 1/Ping sensor W(épind,noise)
Poc 1 A(pgs) 3 Rechteck 1 w(Pss)
PalGG 1 A Prags )/ 2 Normal 1 U(Paico)
5P0ﬁcm 0 Lt( époﬁ,m ) Normal 1/Pind,Sensor W(éPOﬁ‘set)
Povi 1 AP )/ J3 Rechteck 1 W(Ppis)
PLin 1 W(me)/z Normal 1 W(pLin)
Pra 1 W(p,..)/2 Normal 1 WP Linr)
Pmismatch 1 A(pmismatch) / \/5 U_Verteilt 1 W(pmismatch)
PHarm 1 A(pHarm) / \/5 U-verteilt 1 W(pHarm)
DPTemp 1 I/t( pTemp ) Normal 1 W(pTemp)
Deomn 1 Alp,, )2 U-verteilt 1 WP onn)
P
d
K —ind - w(K,)
P Z0

GemaB DKD-3:2002 Abschnitt 4 ergibt sich aus der Modellgleichung fur die dem Ergebnis K
beizuordnende relative erweiterte Messunsicherheit (k=2) flr die Kalibrierung des Kalibrierungsfaktor
K fur HF-Leistungsquellen:

W(K,)=2w(K,)

Da es in der HF-Messtechnik Oblich ist Leistungsangaben in dBm anzugeben lasst sich die
Kalibrierung genauso als Abweichung in dB aus eingestellter Leistung am Generator (Kalibrierwert in
dBm) zur eingestrahlten Leistung an Z;,=50 Q (in dBm) durchfuhren. Die Unsicherheit in dB errechnet
sich dann zu

U 5(Pyy) =10-log(1-W(K, ))dB°
(vgl. auch XIII.1.5)

6 Die Intervallgrenzen sind definitionsgeman nicht gleich. Die ,positive” Messunsicherheit ergibt sich zu

U . (P,) =10-log(1+W(K, )) dB
die negative Messunsicherheit wird jedoch immer gréBer sein, so dass diese zur Angabe einer symmetrischen Unsicherheit
praktikabel ist.
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Xlll.1.4 HF-Leistung - relativer Kalibrierungsfaktor, Frequenzgang
Die Kalibrierung von HF-Generatoren kann auch eine Messung des Frequenzganges bezogen auf
eine Referenzfrequenz (f,.,) und Leistung (i.d.R. 1 mW bei 50 MHz) beinhalten. Dabei wird der relative
Kalibrierungsfaktor K., der Ausgangsleistung der Quelle Uber der Frequenz als Verhalinis der
Wechselleistungen bestimmt:
_ KZ(f) _Pind(f).PZO(fref)_PZO(fref)
2l T - -
K)(frg)  Pro(f) Pog(fur)  Pro(f)
mit der relativen Unsicherheit
2 2 2
WK, ) =W Ky(f)+W Ky fr )
unter der Annahme, dass sich alle frequenzunabhéngigen systematischen Korrektionen dann
gegenseitig aufheben ergibt sich als tabellarische Darstellung der MU-Bilanz fiir den relativen
Kalibrierungsfaktor
GroBe Schatzwert Standard- . Sensitivitats- rel. Unsicherheits-
messunsicherheit Verteilung koeffizent beitrag
Pinanrvo(frer) PZO (fr of )
Pind,NRVD(f) PZO (f)
In(frep) 1 W(UN,ref )/2 Normal 1 W(UN,ref)
(f) 1 W(le ) /2 Normal 1 W(UN )
P nawvolfre) 0 INC PRV Rechteck 1/Pparevo | W(OP, 4 NRVD.ref )
SPianrvo(f) 0 A(éPz‘nd,NRVD )/ \/§ Rechteck 1/Pind,NRVD W(é])ind,NRVD )
OPindnoise(fref) 0 U (éBn d,noise,ref)/ 2 Normal 1/PinaNrvD W(éPind,noise,ref)
OPindnoise(f) 0 U(éRnd,noise)/z Normal 1/Pi“vaRVD W(éRnd,noise)
Prinf(frer) 1 W(pLinf,ref )/2 Normal ! W(pLinf,ref)
Prinff) 1 W(pLinf )/ 2 Normal ! W(pLinf)
Prisnatc{frp) 1 A(p mismatch, ref ) / \/5 U-verteilt 1 W(p mismatch.ref )
Pisnarci(f) 1 A(p mismatch) / \/E U-verteilt 1 W(p mismatch)
Prarn(fref) 1 A( Pharmref ) / \/5 U-verteilt 1 W( p Harm.re f)
Prarn(f) 1 A(pHarm)/\/E U-verteilt 1 W(pHarm)
Peomn 1 (A( Do) = NP f))/ﬁ U-verteilt 1 w(p,,,)
Po(fry)
KZ,rel # W(Kz)
Py (f)
Ublicherweise wird die Unsicherheit des relativen Frequenzgangs aufgrund der Korrelationen die
Unsicherheit der absoluten Werte nicht (iberschreiten.
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XIll.1.5 Erweiterung auf Kalibrierung der Absolutanzeige der HF-
Ausgangsleistung an 2,

Die Erweiterung auf HF-Absolutleistungskalibrierung (Kalibrieren von Quellen) kann ohne weitere
Einschrankung erfolgen, denn es gilt W(Pzy) = W(K).

XIIl.1.6 Kalibrieren von HF-Spannungsquellen

Die Kalibrierung ,z. B. von Funktionsgeneratoren, Oszilloskopkalibratoren oder Signalgeneratoren,
macht oft eine Angabe des Ausgangssignals in HF-Spannung U, nétig. Bei HF-Generatoren bzw. -
Quellen wird die Ausgangsspannung Uy, die vom Generator an eine angepasste Last (Z,) erzeugte
Spannung, kalibriert. Uber eine Leistungsmessung, bei der die Ausgangsleistung P, der Quelle an Z,
bestimmt wird, l&sst sich die an einem idealen 50 Q Abschluss Z, anliegende Spannung errechnen,
aus:

Uzo = on'Zo

Es wird zunachst die Ausgangsleistung P, bestimmt, die Messung erfolgt analog zum Verfahren von
Py in XIIL1.1. In einem zweiten Schritt wird die HF-Spannung U, gemaf der obigen Beziehung aus
Pz, berechnet. Diese Umrechnung der Leistungsanzeige Pigsensor iN €iNe Spannungsanzeige U, :

Ui = Prudsensor Zo €rfolgt bei vielen Leistungsmessgeréaten bereits automatisch, wenn man die

Anzeigeeinheit auf ,Volt* umschaltet. Die Spannung U, ist aber nur exakt die Spannung am Eingang
des Leistungsmessers, wenn die Eingangsimpedanz Z.,,. des Messkopfes auch exakt 50 Q betragt.

Zy idealer Abschlusswiderstand 50 Q
Uz Ausgangsspannung des HF-Generators / Quelle bei Abschluss mit idealem Z, = 50 Q
Pz Ausgangsleistung des HF-Generators / Quelle bei Abschluss mit idealem Z, = 50 Q

Die Modellgleichung fiir die Uz,-Messung lautet:

Uzoz\/a'\/fo

Da Z, die Nominalimpedanz Z, = 50 Q des Koaxialleitersystems ist, die selbst keine Unsicherheit hat,
ergibt sich die relative erweiterte Messunsicherheit W(Uzy) unmittelbar aus der relativen erweiterten
Messunsicherheit W(P,,) (siehe XIIl.1.5) der Leistung Py:

M Z0

1 ouU
= W(Uzo) = 5 ’ W(on) wegen |———

Z0

1
= |z .-

Die relative Messunsicherheit der Spannung Uy entspricht also nur der Halfte der relativen
Messunsicherheit der Leistung Pxzy.

Z0

Es ist aber bei der Anwendung des kalibrierten Generators zu beachten, dass die Spannung
Uy, die der Generator an eine reale Impedanz Zx abgibt stark von Zx abhéangt (Mit AZx=Z, — Zx
wird UX ~ UZ() (1+AZx/Z0 bei AZX << Z()).

Uzo(f) — PZO(f) — 1
UZO (fref) PZO(frejf) \ KZ,rel

Ublicherweise wird bei Spannungsgeneratoren der Frequenzgang F(f) gemessen mit:
Analog zu XIlll.1.4 gilt unter ausschlieBlicher Berlcksichtigung aller frequenzabhangigen
Unsicherheitsbeitrage in W(Uy):

wQ(FUZD)=w2(UZO(f))+wZ(UZO(fref )) bzw.

Fpo(f) =
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1
W Fiyy )= EW( K,,.)

XIll.1.8 Sekundére Gerédteparameter von HF-Quellen

XIil.1.8.1 Signalpegeldifferenzen - Oberwellen, Subharmonische oder Nebenwellen

Die Kalibrierung von Oberwellen, Subharmonischen oder Nebenwellen (Signalpegeldifferenzen
angegeben in dBc) erfolgt nach den Verfahren der Richtlinie in
VDI/ VDE/ DKD/ DGQ 2622-Blatt 14.1:2015-Abs. 5.2.4 und 5.2.5 angegeben. Als Normal dient ein
Spektrumanalysator wie z.B. der Agilent PSA E4440 des Messempfangersystems N5531S oder einer
der Spektrumanalysatoren R&S FSU26 oder FSEK. Diese Gerate werten bereits auf Knopfdruck das
empfangene Spekirum auf diese Parameter aus, so dass die Messung vereinfacht wird. Der
Empfénger Agilent E4440A hat dazu eine "Ein-Knopf-Auswertung", die automatisch Grundwelle und
Frequenz und Pegel der Oberwellen ermittelt. Nahere Details dazu sind z.B. dem Handbuch
entnehmbar:

Harmonic Distortion Calculations

The analyzer provides a one-button automated measurement for
harmonic measurements (from the second to the tenth harmonic) and
provides a calculation of the total harmonic distortion for continuous
wave signals or complex digitally modulated carriers.

When the harmonic distortion measurement is activated, the analyzer
searches for the fundamental and determines the frequencies of the
harmonics. The analyzer then changes to zero span, and measures the
amplitude of each harmonic. The analyzer calculates the total harmonic
distortion by dividing the root-sum-squares of the harmonic voltages by
the fundamental signal voltage and then provides the result as a
percentage.

%THD = 100 x

Where:

%THD = Total Harmonic Distortion as a percentage
h = harmonic number

Hax = Maximum Harmonic Value listed

E}, = voltage of harmonic h

E¢ = voltage of fundamental signal

Die Ruckfihrung des als Normal verwendeten Spektrumanalysators ist dabei der DKD Richtlinie
2622-Blatt 11:2003-Tabelle 1 entnehmbar. Entscheidend ist die Rickfihrung der Linearitat der
Anzeige auf die MessgréBe HF-Dampfung so wie diese bspw. im Leitfaden (Entwurf) DKD-L 02/1-1
beschrieben wird. Die Kenntnisse des Dynamikbereichs werden, neben der Linearitatskalibrierung,
Uber den Nullpunkt gewonnen ("0-Watt-Normal" = Eingang mit 50 Q abgeschlossen, siehe dazu auch
Abschnitt Xl11.5.9), so dass der in der Messunsicherheitsbilanz genannte Signal-zu-Rauschabstand
garantiert werden kann. Der kleinste darstellbare Nullwert ergibt sich bezogen auf 1 Hz Bandbreite B
mit der Boltzmannkonstante &, und der maximalen Temperatur im Messraum 7 = 298,15 K zu

P=kTB=41-10*'W

P[Hz]=10-1g L =-173,9 dBm|[Hz]
1mw
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und ist nur noch dem "Anzeigerauschen"’ des Analysators Uberlagert. Liegt dieses im Mittel
beispielsweise unterhalb -150 dBm[Hz ], kann auch mit Bandbreiten bis 10 kHz bei sehr kleinen
Eingangspegeln der Oberwellenmessung noch der nétige Signal-zu-Rausch-Abstand erzielt werden,
da die empfangene Leistung P, proportional zur Bandbreite ist. Mit dem Bandbreitenfaktor » in dB
ergibt sich die Gesamtleistung:
B 10 kH
b=10-lg| — |dB =10-1g “1dB =40 dB
1 Hz 1Hz
P, =-150dBm+b =-110 dBm
XI11.1.8.1.1 Modellgleichung
Die Modellgleichung fir die Messung von Signalen bezogen auf das Tragersignal in dBc kann
dargestellt werden als
AL = P rrier Pf + 6])SNR + éPLin + éPFlatness + é])I"lamess,cable + é])MM,carrier + éPMM,f + éZ)mndom
mit
AL Gesuchter  Oberwellen/  Signalabstand bezogen auf den  Trager
(Grundfrequenz)
Py Signalleistung der Kalibrierfrequenz (Testfrequenz/ Marker) in dBm
Pearrier Signalleistung des Tragers in dBm
OPsnr Einfluss des Signalabstandes zum Rauschen (Noise) des Spektrumanalysators
Py Nichtlinearitat des Normals
OP Fiamess Frequenzgangabweichung des Normals
OP Flatness.cable Frequenzgangabweichung des Kabels
OP vt carrier Fehlanpassung zwischen Messobjekt und Normal bei der Grundfrequenz
Py f Fehlanpassung zwischen Messobjekt und Normal bei der Testfrequenz
OP random Zuféllige Einflisse ~ wie  Wiederholbarkeit, Strahlunscharfe  oder
Anzeigerauschen
OPsnr Der Signal-zu-Rauschabstand ist vom Messwert, der gewahlten Bandbreite und
der damit verbunden minimal empfangenen Rauschleistung abhéngig. Fir die
hier angegebene Berechnung muss der Spektrumanalysator so eingestellt
werden, dass mindestens ein SNR von 12dB garantiert werden kann,
z.B. -92 dBm Rauschleistung (,Noise Floor“) bei -80 dBc Oberwellenabstand.
Mit rauscharmen Empfangern, ist dies auch bei Verwendung hdherer
Bandbreiten mdglich, wenn die erreichbare minimale Rauschleistung bezogen
auf 1 Hz klein genug ist. Der maximale Einfluss asyz des SNR Iasst sich dann
berechnen als
—SNR -12
age =10-log/ 1+10 ' |=10-log/ 1+10'° |=0,27 dB
P, Die Nichtlinearitat des verwendeten Empféangers kann dem Kalibrierschein oder
dem Datenblatt entnommen werden. Dieser Wert wird als Intervallgrenze einer
Rechteckverteilung verwendet.
OP Fluiness Der Frequenzgang des Empféngers und die damit verbundene relative
OP Flatness,cable Abweichung bei Grundwelle und z.B. der Oberwelle hat Einfluss auf die richtige
Bewertung des Signals der Testfrequenz. Der Einfluss muss im jeweils
betrachteten Bewertungsband als maximaler relativer Unterschied der
Anzeigeabweichung zwischen Bezugsfrequenz (z. B. Grundfrequenz) und
7 DANL: Displayed Averaged Noise Level
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betrachteter Frequenz (z. B. Oberwelle) bericksichtigt werden. Der Einfluss
des verwendeten Kabels ist dabei separat zu betrachten, sofern dessen
Dampfung nicht korrigiert wird.

OPyirg carvier Die Intervallgrenzen a,, des Einflusses der Fehlanpassung bei der

OPuny Grundfrequenz bzw. bei der Testfrequenz kénnen mit den Betrdgen der
Reflexionsfaktoren von Quelle (Generator) |/ und Last (Empféanger) |77]
beschrieben werden zu

2
s =10-tog(1-Ir, |, ) )
| 75| wie in Abs. XI111.1.3.2 genannt
|77| aus dem Kalibrierschein des verwendeten Empféngers

Es ergeben sich Intervallgrenzen einer zu erwartenden u-Verteilung.

OP random Zuféllige Einflisse durch die Auflésung des Markers, das Anzeigerauschen und
die Wiederholbarkeit der Messung.

XI11.1.8.1.2 Tabellarische Aufstellung der Messunsicherheitsbilanz
Kalibriert wird eine Signalpegeldifferenz von -80 dBc im Frequenzbereich 3 Hz bis 26,5 GHz durch
Verwendung der ,Delta-Marker Funktion bezogen auf den Spitzenwert des Signals (Peak).

GroBe Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
X; X; a w(x;) ui(y)
fcif

Pcarrier P carrier

Py )i
a
OPswr 0dB aswg u-verteilt j%e 1 USNR
a,.
P 0dB A Rechteck Lin 1 Upin
3
aFlatm’ss
éPFlame:s 0dB AFlatness Rechteck ‘\/g 1 UFiamess
aFlanwss,cable
5PFlatne.\'.s,cable 0dB AFlatmess,cable Rechteck T 1 UFlamess,cable
: aMM .carrier
5PMM,<7arrier 0dB AMM, carrier u-verteilt T 1 UMM, carrier
. Ayim, s
OP iy 0dB aymys u-verteilt \/E 1 Unim f
arandum
5P random 0dB Arandom Rechteck T 1 Urandom
N
AL) = :
AL erweiterte Messunsicherheit(k=2) u(AL) Zul )
i=
UAL)=k -u(AL)

XI11.1.8.2 Einseitenbandphasenrauschen ¢(t)

Das vom Messobjekt generierte Signal sollte in einem gewissen Frequenzabstand (Offset) vom Trager
entfernt mdéglichst rauscharm, d.h. arm an weiteren unerwiinschten Spektralanteilen, sein. Diese
spektrale Darstellung der zeitlichen Abweichungen (Jitter) wird als Phasenrauschen bezeichnet. Die
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Messung kann wie in XIII.1.8.1 beschrieben direkt an einem Spektrumanalysator erfolgen. Da mit
dieser Methode das Phasenrauschen des Messobjektes nicht von dem des Analysators getrennt
werden kann ist grundsatzlich nur eine Aussage zum "kombinierten Phasenrauschen" méglich. Dieses
kombinierte Phasenrauschen wird immer gréBer sein als das der einzelnen Instrumente. Wenn das
Phasenrauschen des Generators also unterhalb dem des Analysators liegt kann mit der Messung kein
absoluter Wert mehr mit kleiner Unsicherheit angegeben werden, es ist jedoch eine
Konformitatsaussage mdglich, dass das einzelne Phasenrauschen des Messobjekies ¢@pyr(f) in
keinem Fall den kombinierten Wert Gbersteigt (z.B. gpyr (1) £ 110 dBc statt ¢pyr () = 110 dBc).

Das Einseitenbandphasenrauschen in Abhéngigkeit des Frequenzabstandes zur Tragerfrequenz wird
als Signalpegeldifferenz bezogen auf den Trager in dBc angegeben und auf 1 Hz Bandbreite normiert.
Die eingestellte Messbandbreite spielt aufgrund der Normierung zwar nur eine geringe Rolle, diese
wird jedoch klein (z.B. 10 Hz) gewéahlt um den Dynamikbereich des Analysators voll auszunutzen.
Viele Analysatoren ermdglichen diese Normierung bereits automatisch (Messung dBc[Hz]),
anderenfalls ist der Messwert auf Basis der eingestellten Bandbreite RBW zu korrigieren:

¢(t)corr = w(t)measured - 10 : log(RBW /1 HZ) dB

Der Ablauf der Messung ist in der Richtlinie VDI/ VDE/ DKD/ DGQ 2622-Blatt 14.1:2015-Abs. 5.2.6
beschrieben.

Die Ruckfuhrung dieser MessgréBe erfolgt auf "Frequenz" (kurzzeitiges Frequenzrauschen =
Phasenrauschen) und "Dampfung” (Nichtlinearitat). Der Dynamikbereich ist in diesem Fall durch das
eigene Phasenrauschen (das konstruktionsbedingte Einseitenbandphasenrauschen) des Analysators
begrenzt. Die Messung dieses Grundrauschens ist dabei nicht absolut mdéglich, da immer das
kombinierte Phasenrauschen eines Generators und des Analysators gemessen werden. Auch wirde
der genaue Wert keine Korrektion des Ergebnisses zulassen. Der kombinierte Wert liegt jedoch immer
Uber dem Wert der einzelnen Geréte, so dass eine "worst case" Abschatzung gemacht werden kann.
Die Verifikation Uber diese "Kurzschlussmessung" eines rauscharmen Signalgenerators mit einem
rauscharmen Analysator gilt als ausreichend um die Ruickflhrung auf die MessgroBe Frequenz
sicherzustellen. Die Linearitat des Empfangers wird auf Dampfungsglieder riickgefihrt.

XII1.1.8.2.1 Modellgleichung
Die Modellgleichung fir die Messung des Einseitenbandphasenrauschens bezogen auf das
Tragersignal in dBc kann dargestellt werden als

(0([) = I)carrier - Pf + é])SNR + éPLz’n + éPMM,carrier + éPMM,f + é])IF + éP(p—Analyzer + éPrandom
abweichend bzw. zusatzlich zu 1.8.1.1 mit
(1) Gesuchtes Phasenrauschen des Messobjektes bezogen auf 1 Hz Bandbreite
Py Signalleistung der Kalibrierfrequenz (Offset/ Marker) in dBm
Py Analyzer Einfluss durch das ,eigene“ Phasenrauschen des Spektrumanalysators
OP p Anatyzer Der Einfluss des Phasenrauschens des verwendeten Analysators wird aus den
technischen Daten des verwendeten Gerates abgeschéatzt und kann durch
Anschluss eines rauscharmen Generators verifiziert werden. Diese Methode
lasst zwar keine Trennung in Generator- und Analysatorrauschen zu, jedoch
kann aus den Werten eine maximale Obergrenze ¢, fir beide Gerate definiert
werden, mit der ggf. die Angaben des Herstellers fir den Analysator oder den
Generator bestatigt werden kénnen. Die Intervallgrenzen a,.suuy. berechnen
sich &hnlich wie agy zu
()= R
— 10
Ay pnatyzer = 10-log| 1+10
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XI11.1.8.2.2 Tabellarische Aufstellung der Messunsicherheitsbilanz
GroBe Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
Xi Xi a w(x;) ui(y)
Jcif
Pcarrier D carrier
Py )i
: Asnr
OPgnr 0dB asng u-verteilt NG 1 USNR
2
aL[n
OPrin 0dB Arin Rechteck \/, 1 UL
3
&P 0dB Rechteck rtames 1
Flatness AFlatness echtec ‘\/g UFlatess
aFlamﬂssmble
é‘PFlatness,mhle 0dB aFlatnes.s‘,cahle Rechteck T 1 UFlamess,cable
H aMMAL'a rrier
5PMM,carrier 0dB aMM,carrier u-verteilt \/5 1 UMM, carrier
. Ayim, s
Py s 0dB apmf u-verteilt \/, 1 Upim f
. > .
aIF
OPr 0dB ap Rechteck T 1 U
3
. aq)—Analyzer
é‘P(/)»Analyzer 0dB a(/}Analyzer u-verteilt \/5 1 M(/,LAnalyzer
araml()m
5P random 0dB Arandom Rechteck T 1 Urandom
N
_ 2
AL erweiterte Messunsicherheit(k=2) u(AL) = ;Mi &)
UAL)=k -u(AL)
Da in diesem Budget das Phasenrauschen des Analysators nicht von dem des zur Verifikation
eingesetzten Generators getrennt werden kann, kann gezeigt werden, dass die errechnete
Messunsicherheit ebenso anwendbar ist fir die Bestimmung des Einseitenbandphasenrauschens fir
Analysatoren (Messgeraten).
XII.1.9 Quellen mit Leistungen bis 300 W
GroBe Leistungen kdnnen durch Einsatz von Leistungsdampfungsgliedern oder deren Kaskadierung
gemessen werden. Alternativ ist bis 200 W auch ein Direktmessverfahren an einem Kkalibrierten
Durchgangsleistungsmesser (z.B. URV5-Z4) an einem 50 Q Lastwiderstand moglich.
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S-Parameter-Bestimmung vor

der Messung VNA
T
30,x dB
[T
- T
[ 30,xdB Sensor \/\ Anzeige

S-Parameter-Bestimmung nach
der Messung VNA

30,x dB
[T

Bild Xil1.1.9.1 Kalibrierung hoher Leistungen mit Ddmpfungsgliedern. Die S-Parameter der Ddmpfungsgliedkombination sind
unmittelbar vor und nach der Verwendung im erwédrmten Zustand zu messen und zu beriicksichtigen.

f\/\ Anzeige

HF- Quelle ﬂ L

[ Sensor ] 500
[T

Bild XI11.1.9.2 Kalibrierung hoher Leistungen mit Durchgangsleistungsmesskopf und Last
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Xlll.1.9.2 Messunsicherheit

Fir die Direktmessung mit Durchgangsleistungsmesskopf kénnen die Modelle aus Xlll.1.3 verwendet
werden. Der Wert der Hochfrequenzleistung, die die HF-Quelle an der Ausgangsebene wie in Bild
X11.1.9.1 in eine 50-Q-Last abgibt, 1&sst sich mit den GréBen aus Xll.1.3 n&dherungsweise berechnen
aus der Beziehung:

1 Rnd,Sensor - éPind.Sensar - éPOffset - &)

_ ind,noise
- 2
1S,] My

PZO . 2pS2] ' pmixmmch,Sl 1 pmi.rma/ch,,SZZ : pDrt_’ft : pLin : pLinf : pTemp

*Prarm” PGG " PkalGe

mit

So1 S22, S1; Vierpolparameter des Dampfungsgliedes. Der Betrag der Dampfung fir die nétigen
Dampfungsglieder wie z.B. der Kaskadierung aus einem Leistungsdampfungsglied
von 30dB und einem Standarddampfungsglied kann einzeln gemessen werden
(siehe XII1.5) und deren Summe rechnerisch bestimmt werden. Die Reflexionsfaktoren
am Eingang und Ausgang kénnen ebenfalls gemessen werden, wobei der Einfluss
von Mehrfachreflexionen bei diesen Dampfungswerten vernachlassigt werden kann.

Ds21 Korrektion durch die Unsicherheit der Dampfungsbestimmung (wie in XIIL.5 ermittelt).
Da bis zu zwei Dampfungsglieder kaskadiert werden tritt dieser Anteil doppelt auf (ist
jedoch stark korreliert).

Dumismarch, Korrektion aufgrund der Fehlanpassung zwischen Generator und Eingang des
Dampfungsgliedes. Das maximale Werteintervall A wird aus den angenommenen
bzw. gemessenen Reflexionsfaktorbetragen von Quelle, Dampfungsglied und
Leistungsmesskopf ermittelt:

1+qFGSll|+|FLSZZ|+|FGFLSUS22|+|FGFLSZISIZ|)

i

Apmismmch = 20 log

DTemp Der Temperatureinfluss des Last-Dampfungsgliedes wurde durch Deltamessung der
Dampfungswerte bei Erwéirmung8 bestimmt. Die Dampfungsénderung wurde mit Hilfe
zweier thermischer Leistungssensoren gemessen. Der Erste Uber einen 50 dB-
Richtkoppler am Eingang der 50 dB-Dampfungsgliedkombination. Der zweite
Leistungssensor am Ausgang der Dampfungsgliedkombination. Die Abkihlung in
Abhangigkeit der Zeit ¢ in Minuten folgt dabei dem Trend einer Wurzelfunktion., Bis
300 W liegt diese unter 0,13 dB®, sofern die Dampfungsmessung innerhalb eines
Intervalls von Weniger als 5 Minuten nach Leistungsabschaltung erfolgen wird.
Zusammen mit dem Temperatureinfluss des Leistungsmesskopfes werden sich somit
gesamt etwa 3 % als Intervallgrenzen bei Last ergeben.

8 Messung unter Last bis 300 W bei 500 MHz
® Validiert durch Einsatz eines Leistungsmesskopfes mit Richtkoppler (R & S NRT-Z14)
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Erwarmungstest Leistungsabschwiécher

-30,000 0,0000
000E+0 100E+6 200E+6 300E+6 400E+6 500E+6 600E+6
+ -0,0010
-30,050
/ - -0,0020
-30,100 L 00030 ——20,2°C
g F -0,0040 ——250 MHz 300W
T 30150 39.8° C
E - -0,0050 Klimaschrank
] 12 h bei 40°C
$ -30,200 /. ¢
H \ / - -0,0060 ——247°C
-30,250 \ r -0,0070  —pelta /K
W\ L -0,0080
-30,300
I -0,0090
-30,350 -0,0100
Frequenzin Hz
Erwédrmungstest des Leistungsabschwéchers bis 300 W und im Klimaschrank
Abkiihlung Leistungsabschwécher
0,300
0,250
0,200
2 0150 ——50,000E+6
“En ——250,000E+6
5 0,100
= 500,000E+6
5
2
< 0,050 1 GHz
0,03 1dB *Wurzel{t/min)
0,000
-0,050
0,100

Zeitin Minuten

Abkiihlung des Leistungsabschwéchers

temperatuabhingige Dampfungsinderung (300 W, 500 MHz)

B 0.000
-4 -2 2 4 6 8
B 020
2
- 0.040
= ‘
")
£
E 0.060
7] v >
k] < 4 NWA-Messung
£
2
& 0,080 M Richtkoppler-Messung
&2
-8
£ 0100 .
*
0.120
*
0.140

"” Wartezeit (Abkiihlung) am NWA

Démpfungsénderung bei Abkiihlung des Leistungsabschwéchers am Richtkoppler bzw. NWA (1=0 bezieht sich auf die erste

Messung am NWA)

XIII1.1.9.2.1 Messunsicherheitsbilanz
Das Budget aus XIII.1.3 erweitert bzw. verandert sich demzufolge um

esz AG calibration & metrology

Qualitaitsmanagement-Handbuch

GréBe Schatzwert Standard- Verteilun Sensitivitats- Rel.
messunsicherheit 9 koeffizent Unsicherheits-
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beitrag w(yi)

Ds21 1 A(pgy) 12 Normal 2 W(pszl)

Pmismatch,$22 1 A(pmisnwtch,SZZ,max ) / \/E U_Ve rtei lt 1 W(pmisnwtch,SZZ )

Xlil.1.10.6 Zusammenfassung der EinflussgréBen und Ergebnisse

Die Zahlenwerte und vollstdndigen Matrizen fir die EinflussgréBen und die frequenzgenauen
Ergebnisse an den Berechnungsstitzpunkten fiir die einzelnen MessgroBen, Bezugs- und
Gebrauchsnormale, Adapter oder Dampfungsgliedkombinationen sind den mitgeltenden Excel-
Tabellen

e http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-Xlll.1-Kalibrieren-von-HF-Leistungsguellen.xlsx

zu entnehmen. Zusammengefasste Ergebnisse werden im Leistungsnachweis bzw. der Anlage zur
Akkreditierung aufgefihrt.

Grundsétzlich kdnnen mit einem nach den o.g. Verfahren eingemessenen Generator HF-
Leistungsmessgerate oder Oszilloskope kalibriert werden, sofern Anpassung als auch mdgliche
Adaptereinflisse zusétzlich berlcksichtigt werden.
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