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XI1.5 HF-Dampfung

XlIL.5.1 Kalibrierverfahren

XIlll.5.1.1 Selektive Messung

Die Messung von HF-Dampfungen im von den Einrichtungen des Labors abgedeckten
Frequenzbereich wird an den vektoriellen Netzwerk-Analysatoren wie z.B. Hewlett Packard 8753C,
Rohde & Schwarz ZNC3 und Agilent E8361A nach vollstdndiger 7- (UOSM) oder 12-Term-
Kalibrierung (TOSM, siehe XIII.3) oder an einem selektiven Messempféngersystem wie E4440A/
N5532 (Verbundbezeichnung Agilent N5531S) durchgefihrt. Als Bezugsnormale stehen kalibrierte
Dampfungsgliedersatze zur Verfligung, die sowohl zur Bestimmung der Linearitatseigenschaften als
auch als Verifikationsnormale nach der Einkalibrieung der Systeme eingesetzt werden.

Das Kalibrierverfahren ist ein Direkimessverfahren im Bezug zur Durchgangsmessung bei
Kurzschluss von Sender und Empfanger (THRU). Bei zeitnaher Durchfliihrung von Bezugsmessung
und Einflgen des Messobjektes kann ein Temperatureinfluss bei Umgebungsbedingungen und
Kurzzeitstabilitdten von +1 K sehr klein gehalten werden werden. Wird das Messempfangersystem
verwendet, so wird am Ausgang des Generators (z.B. R&S SMP02) mindestens ein 3 dB
Prazisionsdampfungsglied eingesetzt (z.B. Weinschel Modell 2) um Quelltoranpassung,
Pintiefengeometrie und Konnektorwiederholbarkeit zu verbessern (&hnlich zu XIIl.1.1.2). Zur
Bestimmung der Wiederholbarkeit wird mindestens am Anfang und Ende der Messung der ,Nullwert"
bestimmt, der fur die Gltigkeit der Ergebnisse deutlich besser als 0,01 dB reproduzierbar sein muss.

Die Ruckfihrung der MessgréBe HF-Dampfung erfordert das Vorhalten eines direkt riickgefihrten
Abschwéchers oder Dampfungsgliedersatzes als Bezugsnormal (siehe auch. EA-10/12:2000-3.3.1).
Ein aus Einzelabschwéachern (z.B. 3dB, 6dB, 10dB, 20dB, 30dB, 40dB) bestehender
Abschwéchersatz kann dann direkt oder durch entsprechende Kaskadierung fir die Ruckfihrung der
MessgroRe ,Dampfung“ oder ,Anzeigelinearitat® (siehe XIlII.5.6) Dynamikbereiche bis etwa 100 dB
abdecken. Die abgeleitete MessgréBe wird in diesem Fall also direkt lber die MessgréBe Dampfung
rickgefinhrt.

Bezugsnormal
(Abschwéchersatz)

Gebrauchsnormal
(VNA oder Messempfanger)

Messobjekt
(Dampfungsglied)

schematische Bezugsnormal-Rlckfihrung lber Abschwécher(-satz)
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Port2 Port2
VNA VNA
Port1 < Port1 <DUT 1
Bild X111.5.1 THRU am VNA Bild XI1.5.2 Bestimmung der Ddmpfung des Messobjekts
Port2
VNA

Port1 <Norma| |

Bild XI11.5.3 Verifikation am Bezugsnormal

... 1OMHz.Ref .. >
Generator Messempféanger
z.B. R&S SMP Bandbreite <10 Hz
HF Out zB.3dB Messkopf
z.B. +3dBm <
. _OMHz.Ret .. N
Generator Messempfanger
z.B. R&S SMP Bandbreite <10 Hz
HF Out 2B.3dB[/DUT/ Messkopf
z.B. +3dBm < Normal

Bild XI11.5.5 Messung des Messobjekts bzw. Verifikation am Normal

Xll.5.1.1.1  Verifikation und Herstellung der Riickfiihrbarkeit oder Kalibrierung der
Anzeigeabweichung von Dampfungsmessgeraten

Nach der Bezugsmessung gegen 0 dB-Durchgang, erfolgt vor der Messung Ublicherweise eine
Verifikation gegen mindestens eines der Bezugsnormale des Dampfungsgliedersatzes &hnlichen
Nennwertes (oder der Kaskadierung derer) zur Validierung der Messunsicherheit unter der
Bedingung, dass Signifikanz dann gegeben ist, wenn die Bezugsnormalunsicherheit kleiner oder
gleich der zu Uberpriifenden Unsicherheit sein muss. Eine Verifikation gilt als erfolgreich, sobald die
Messabweichungen zwischen Verifikation Ly, iaio, Und Normal Ly,,.., Kleiner sind als die kombinierten
Unsicherheiten der Messung Uy, iario» Und denen des Normals Uy, (En-Werte kleiner als 1).

_ ‘LVer_ﬁkalion _LNormaI
n 5 5
\/UVerifikut'wn - UN()rma[
Im Regelfall werden bei den Verifikationen deutlich kleinere Werte als 1 erzielt. Bei grenzwertigen

Ergebnissen mit E,-Werten >0,8 wird das Messsystem auf mdgliche Fehler wie Verschlei3 oder
Verunreinigung der Kabel und Konnektoren gepruft.

E <1

Werden die Bezugsnormale am kalibrierten VNA gemessen, so erhélt man also Aufschluss Uber die
Qualitét der Systemkorrektion bzw. die Abweichung und die zu erwartende Messunsicherheit, da die
Unsicherheit dieser Messung im Wesentlichen durch die Unsicherheit der verwendeten
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Bezugsnormale dargestellt wird, wenn angenommen werden kann, dass darin bereits ein
Anpassfehler an einem ,guten” Messobjekt wie einem korrigierten VNA bereits enthalten ist:

_ 2 2 _ [ 2 2 2 N -
UVeriﬁkat'mn - \/UBN + UDUT - \/UBN + (Unoisel+ Ucable + UmismatchJ) ~ UBN

Usn Unsicherheit des Reflexionsfaktor des Verifikationsnormals aus dem Kalibrierschein
(Normalverteilung, k=2)

Upur Beitrag des Messobjekts bzw. dessen Anschluss, zusammengesetzt aus
Anzeigerauschen U,yse, Fehlanpassung Unismaien UNd Einfluss der Kabelbiegung Uape
(vgl. XIII.5.2)

Das Verfahren kann somit auch zur Kalibrierung der Anzeigelinearitat (Linearititsabweichung)
beliebiger Empfanger verwendet werden. Werden dabei Bezugsnormmale aus demselben ,Satz"
kaskadiert, sind diese Ublicherweise korreliert.. Bei vollstdndiger Korrelation (Korrelationskoeffizienten
gleich Eins, bspw. bei Verwendung von Dampfungsgliedern eines Satzes und derselben
Ruckfuhrkette) muss dann die Messunsicherheit jedes einzelnen Dampfungsglieds linear in die
Unsicherheit der Linearitatsmessung eingehen:

2
n
— 2 2 2
ULin - [ZUBN,» J + (Unoise[+ Ucable + Umismatch])
i=1

=

= U BN,
i=1
Uiin Unsicherheit der Anzeigeabweichung des Messobjektes (Unsicherheit der
Linearitatsabweichung)
Usni Unsicherheit des i-ten Dampfungsnormals bei Kaskadierung mehrerer

Dampfungsglieder desselben Satzes unter Berlicksichtigung deren Korrelation
untereinander (identische Rickflihrung)

Bei Verwendung von Dampfungsgliedern mit unterschiedlichen Ruckfihrketten, also unkorrelierten
Bezugswerten, wird die gewurzelte Quadratesumme als ,kaskadierte” Bezugsnormalunsicherheit
verwendet.

Bei diesen Verfahren wird von der Austauschbarkeit mechanisch kompatibler Konnektoren (SMA,
3,5 mm und 2,92mm) in Bezug auf den Messwert der Dampfung ausgegangen, da die entstehenden
Einflisse auf den Reflexionsfaktor im Rahmen der Gesamtunsicherheiten eine unwesentliche Rolle
spielen.

Die Verifikation oder Linearitatskalibrierung mit gréBeren als den durch die Kaskadierung des
Bezugsnormalsatzes erzeugbaren Dampfungswerte lasst sich durch weitere Kaskadierung mit am
Netzwerkanalysator ausgemessenen Gebrauchsnormalen realisieren (z.B. weitere 10 dB, 20 dB oder
30 dB).

XIll.5.1.2 Relative Kalibrierung mit HF-Leistungsmesskopf

Ahnlich zu Bild XIIl.5.5 kénnen ohne Zugriff auf das Messempfangersystem Dampfungsglieder bis
30 dB an einem gut angepassten und linearem (Dioden-)Leistungsmesskopf kalibriert werden. Kleine
Messunsicherheiten werden hierbei bei Einsatz einer spektral reinen Quelle wie R&S SMP02 oder
SMPO04 erzielt. Die Referenzierung erfolgt wie in Bild XIII.5.4 genauso direkt gegen einen Generator
unter Bericksichtigung der Konnektorwiederholbarkeit. Da dieses Verfahren i.d.R grdéBere
Unsicherheiten als XlI1.5.1.1 erzielt sind die Messunsicherheitsberechnungen der Kombinationen der
Normale lediglich in den mitgeltenden XL-Tabellen hinterlegt. Sie wurden durch Kontrollmessungen an
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kalibrierten oder eingemessenen Dampfungsgliedern verifiziert oder durch diese Testmessungen
deren KenngréBen der zu erwartenden Unsicherheit ermittelt.

Xll.5.2 Messunsicherheit

Die Modellgleichung zur Bestimmung des Wertes Ly des Messobjektes im 50 Q System in dB lasst
sich formulieren zu:

LX = AL[+ 5LBN ]+ 5LLin + 5LCrosxtalk + 5LCable + 5LC011n + 5l’l"emp + AIJMM
mit
AL=Lyru-Lx Dampfungsdifferenz der Anzeige zwischen THRU und Messobjekt
Lyury Anzeige bei Durchgangsmessung
Ly Anzeige bei Anschluss des Priflings
SLgy Korrektion bedingt durch die Unsicherheit der Bezugsnormale (nur bei 1:1-
Vergleich)
OLiin Korrektion bedingt durch die Nichtlinearitat des Empfangers
OL crosstalk Korrektion bedingt durch Ubersprechen oder Rauschen am Analysator
OLcaple Korrektion durch Einflisse der Kabelbiegung
OLconn Korrektion durch die Wiederholbarkeit der Konnektoren
OL Temp Korrektion durch Temperatureinfluss
ALy Korrektion bedingt durch Fehlanpassungen (Mismatch)

Messunsicherheitsbilanz

AL; Die Déampfungsdifferenz zwischen Normal und Messobjekt wird aus den
Anzeigewerten berechnet und besitzt als Zahlenwert nur die Unsicherheiten der
Wiederholung des  Messergebnisses  (Typ-A  Standardunsicherheit  der
Beobachtungen).

Olgy Grundsatzlich steht das Verfahren in keiner kausalen Beziehung mit den exakten
Werten der Bezugsnormale, die bei dieser Methode lediglich als Kontrollnormale
eingesetzt werden. Bei einem ,1:1-Vergleich® identischer nominaler Dampfungswerte
ahnlich Bild XIIl.5.3 wird jedoch die Unsicherheit (k=2, normalverteilt) dieser
Kontrollmessung als EinflussgroRe verwendet, da andernfalls die ,weitergegebene”
Messunsicherheit tlw. deutlich die Unsicherheit der Kontrollmessung unterschreiten
wirde und eine sinnvolle Verifikation (Validierung des Verfahrens) auf Basis des En-
Kriteriums nicht mehr méglich ware.

OLiin Zur Bestimmung der Nichtlinearitdt wurden die Referenz-Dampfungsglieder (siehe
Kapitel 1l, Bezugsnormale, Pos. 25c) ausgemessen und die Abweichung zum
Kalibrierwert in dB pro dB gemessener Dampfung ermittelt (EA-10/12 Abschnitt 7.3.1).

Ermittelte  Abweichungsgrenzen liegen dabei typischerweie unterhalb von
0,001 dB/dB - AL (z.B. Agilent E8361A) bis 10 GHz bzw. 0,0012 dB/dB - AL bis
18 GHz und 0,002 dB/dB - AL bis 40 GHz. Diese enthalten die Einflisse des
messbandbreitenabhangigen Empfangerrauschens und weiterer Nichtlinearitaten.

Am Messempfangersystem ergeben sich laut Hersteller an den Umschaltgrenzen des
internen Abschwéchers bei 60 dB bzw. bei Zuschalten des Vorverstérkers bei 80 dB
Dampfung zusétzliche Beitrdge durch den Eigenabgleich an diesen Schwellen. Diese
Einflisse konnten zwar bei der Nichtlinearitdtsbestimmung nicht signifikant
nachgewiesen werden, werden jedoch mit einem maximalen Einfluss von jeweils
zuséatzlichen 0,005 dB basierend auf der Kurzeitstabilitdt beim Eigenabgleich
abgeschatzt.

Bei einem ,1:1-Vergleich* identischer nominaler Dampfungswerte dhnlich Bild XI11.5.3
(Verifikation am Bezugsnormal) lasst sich der Linearitatsfehler als Differenz der
bekannten Werte des Bezugsnormals und der Messwerte abschatzen.
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Durch Ubersprechen oder Rauschen (Signal zu Rauschabstand) bedingte Korrektion

OLcrosstalk auf die eingesetzten Empfanger. Die Ermittelung der maximalen Werte des
Ubersprechens CT in dB erfolgt durch Abschluss der Tore mit 50 Q méglichst bei
angeschlossenem Messkabel. Die Auswirkung auf die Messunsicherheit kann
formuliert werden zu:

Ly—CT
SZOlog[l+10 20 J

|éZ’Crossla 1kj

Der Einfluss durch die Kabelbiegung ist z.T. bereits in den Beobachtungen enthalten

OLcable und hangt vom verwendeten Kabeltyp und der Messfrequenz ab. Fir die Berechnung
der Messunsicherheit kénnen typische Werte von 0,002 dB (bis 4 GHz), 0,005 dB (bis
12 GHz) und 0,01 dB (bis 40 GHz) angenommen werden.

Von Frequenz, Messobjekt und Steckerqualitdt abhangig ist die Wiederholbarkeit der

OLconn Steckverbindung. Deren Unsicherheit ist z.T. in der Standardunsicherheit der
Beobachtungen enthalten, indem der Prifling in verschiedenen um 120° oder 90°
axial gedrehten Positionen gemessen wird, d.h. die Steckverbindung gelést und
wieder neu verschraubt wird. Typische Werte bei sorgfaltiger Handhabung sind dabei
Maximalgrenzen von 0,004 dB (bis 4 GHz), 0,008 dB (bis 18 GHz) und 0,01 dB (bis
40 GHz).

Der Temperatureinfluss wurde durch Beobachtung der 0 dB-Linie Gber 15 Minuten
OL1emp gemessen. Es wurde festgestellt, dass dieser im gesamten Frequenzbereich unter
0,005 dB liegt.

An den Ein- und Ausgéngen sowohl bei THRU-Messung als auch des Messobjektes

ALy DUT treten Unsicherheiten durch Fehlanpassung auf. Der Netzwerkanalysator wird
nach  einer vollstdndigen  Kalibrierung  diese  Einflisse  durch  die
Systemdatenkorrektion bereits auf die effektiven Quell- und Lasttoreinfliisse
optimieren, am Messempféngersystem missen diese Einflisse anhand der
gemessenen Messkopfreflexion und einer angenommenen Generatorreflexion
abgeschéatzt werden. Die Korrektion ALy, reprasentiet die Summe aller
systematischen Einfliisse, die von den effektiven Anpassungen des Senders des
Messsystems [gsq, des Empfangers sy, und den S-Parametern des jeweiligen
Dampfungsgliedes S, verursacht werden. Fir die Bestimmung eines Messobjektes
nach Durchgangskalibrierung gilt [20]:

1+ quys,QSI 1‘ + ‘rSys,LS22‘ + ‘FS)'s,QFS)fs,LSl 1522‘ + ‘rSys,QrSys,LSZISIZ‘)
1- ‘FS},&Q Hrs

AL,,, =20log

ys,L

Die Reflexionsfaktoren des Messobjektes kdnnen gemessen werden, die effektiven
Systemdaten der Netzwerkanalysatoren sind bekannt. Am Messempféngersystem
erfolgt eine Abschéatzung auf Basis der Lastanpassung des verwendeten Messkopfes
und der angenommenen Quelltoranpassung des Generators.

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite

DMS.21 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - XIlIl.5 HF-Dampfung 5
am: s.DMS am: s. DMS




B\

esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

XIl1.5.3 Beispiel und tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz
Kalibrierung eines 55 dB Dé&mpfungsgliedes am Netzwerkanalysator Agilent E8361A bei einer
Frequenz von 1 GHz nach Verifikation zu einer Bezugsnormalkaskadierung aus 10 dB und 40 dB. Die
Reflexionsfaktoren des Messobjektes wurden zusammen mit der Unsicherheit der Reflexionsmessung
zu maximal S,,=0,05 bestimmt. Das Ubersprechen und Empféngerrauschen bei einer Messbandbreite
von 100 Hz wurde gemessen und betragt mindestens 115 dB. Fir die Berechnung der
Fehlanpassungsunsicherheit sind die Systemdaten

|[Fsysaf  effektive Quelltoranpassung des NWA =0,005
|[Fsysi/ — effektive Lasttoranpassung des NWA =0,005
bekannt.
GroBe Schatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
X X a u(x;) ui(y)
[ci
ALy 55,05 dB
0,044 dB
SLiin 0dB 0,0008 dB -55 Rechteck T 1 0,0254 dB
3
0,009 dB
OLCrosstalk 0dB 0,009 dB Rechteck T 1 0,0050 dB
3
0,002 dB
SLcable 0dB 0,002 dB Rechteck T 1 0,0012 dB
3
0,002 dB
SLconn 0dB 0,004 dB Rechteck T 1 0,0023 dB
3
0,005 dB
OLemp 0dB 0,005 dB Rechteck T 1 0,0029 dB
3
0,0046 dB
ALy 0dB 0,0046 dB U-verteilt ? 1 0,0032 dB
2
S 2
55,05 dB w(AL.) = u- 0,0264 dB
AL (ALy) Z 2
rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) U(ALx) =k- M(ALx) 0,053 dB

Alternativ zur Bilanzbildung gemafB Abs. XIII.5.2 kann die Messunsicherheit einer Kalibriereinrichtung
auch direkt aus den Verfikationsmessungen bei Auswertung ausreichender Stichproben
verschiedener Bezugswerte abgeschatzt werden. Sie ergibt sich dann zu

2 2
UBN APM
Uy, =2- +
2 J3
Usn Unsicherheit des Reflexionsfaktor des Verifikationsnormals aus dem Kalibrierschein
(Normalverteilung, k=2)
Apy maximaler Betrag der beobachteten Differenz zwischen allen Referenzwerten
verschiedener Dampfungsnormale und an der Kalibriereinrichtung (Prifmittel, z. B.
NWA) gemessenen Werten als Grenze einer Rechteckverteilung
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XIIl.5.6 HF-Dampfung — Anzeigelinearitét

Anzeigelinearitat mit (Stufen-)Abschwicher als Normal'

Die Kalibrierung der Anzeigelinearitat, z.B. von Spektrumanalysatoren oder Messempfangern erfordert
die stufenweise Messung der Anzeige bei bekannter Abschwéchung des Eingangssignals. Die
Kalibrierung erfolgt nach den in VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.5 bzw.
VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-12:2003 Abs. 3.2.4 genannten
Verfahren mit Hilfe schaltbarer externer Stufenabschwécher

Signalquelle oder (kaskadierter) Dampfungsglieder
unmoduliert (Unsicherheitsbetrachtung  siehe Abs. XIIl.5.1.1.1). Der
Kalibriergegenstand kann dabei ein beliebiger HF-Empfanger
Signalausgang sein, in der weiteren Beschreibung wird jedoch von den
typischen Messobjekten ~opektrumanalysator* oder
Is .Messempfanger‘ ausgegangen. Daneben kann das auf die
““““““““““ MessgrdoBe HF-Leistung bzw. Wechselspannung riickgefihrte
Sn e Verfahren aus XII1.2.7.2 fir die Messung der Anzeigelinearitat
s Sl L B o oder ein kalibrierter Leistungsmesskopf im Vergleich (X111.2.1.3)
22 . . .

__________________ @] verwendet werden. Diese Verfahren kdnnen nur einen
rn g maximalen Dynamikbereich von 60 dB oder deutlich weniger
abdecken. Fir die Kalibrierung mit einem (Stufen-
Signalaingang )Abschwacher als Normal kénnen Bereiche bis zu 120 dB oder

durch weitere Kaskadierung sogar dariiber abgedeckt werden.

Kalibriergegenstand

In der Praxis wird die Kalibrierung der Anzeigelinearitat also

nicht mit kaskadierten Bezugsnormalen durchgefihrt.
Stattdessen  werden  schaltbare  Abschwacher  guter
Wiederholbarkeit zum Beispiel wie oben genannt als
Gebrauchsnormal eingesetzt, die kein wiederholtes Lésen und
Herstellen der Konnektorverbindungen erfordern. Die Charakterisierung der Dampfungsstufen relativ
zur Bezugseinstellung (z.B. 3dB) eines solchen schaltbaren Abschwachers erfolgt am
Messempfangersystem (Dampfungsmessplatz) oder vektoriellen Netzwerkanalysator im  besten
Dynamikbereich mit kleiner Messunsicherheit. Deren Nichtlinearitdt oder Messabweichungen im
Transfer Gber eine Bezugsnormalkalibrierung geman Xlll.5.1.1 sind bekannt und somit rickgefihrt.
Die abgeleitete MessgrdBe ,Anzeigelinearitat® wird dann also in zwei Schritten Uber die MessgrdBe
Dampfung rickgefihrt. Durch weitere Kombination mit Bezugs- oder Gebrauchs-Dampfungsgliedern
ist eine fast beliebige Erweiterung des Dynamikbereiches méglich.

Bild XI111.5.6.1 Messaufbau Kalibrierung
der Anzeigelinearitét [7]

Bezugsnormal
(Abschwéchersatz)

D&mpfungsmessplatz /
Messempfénger/
Netzwerkanalysator

schaltbarer Abschwéacher
(Gebrauchsnormal)

Messobjekt
(HF-Empfanger)

schematische Gebrauchsnormal-Rlickfiihrung (ber (Transfer-)Messempfdnger

Die Kalibrierwerte des Abschwéachers sind damit rickfUhrbar auf die in den Kapiteln XIII.5.1
genannten Verfahren und kénnen mit ihren berechneten Unsicherheiten dargestellt werden.

' vgl. auch XII1.2.7.2, Kalibrierung mit Linearitatsnormal und Abs. XII1.5.1.1.1
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Die Zahl der Messfrequenzen und Messpunkte erfolgt entweder in Absprache mit dem Kunden, in
Anlehnung an den ,Performance Test® des Herstellers bzw. an die Werksrichtlinien fir
Kalibrierumfange (Auswahl der Messpunkte). Ublicherweise wird bei 50 MHz in 5 dB Schritten oder 10
dB Schritten gemessen.
TN = L "Referenzpegel
Y ~, Reference level
/ Ve = ;
-
_,-"
; / // ._
'// £ /’“
/ f’ /-I l‘_,---‘“"‘ .....
/ i .»"f -
e =
» ff';." /// // . -:-'i. .
iy - . N \ 5, v
_//;/ s UL N N
Bild XI11.5.6.2 Anzeige am Spektrumanalysator bei Kalibrierung der Anzeigelinearitét [7]
XI11.5.6.1 Messunsicherheitsbilanz
Die Unsicherheit beim Einsatz kaskadierter (Bezugs-)Dampfungsnormale kann nach Abschnitt
X11.5.1.1.1 abgeschétzt werden. Allgemein formuliert Sie sich anhand der
Modellgleichung
ALpyr = ALy — ALy, + éZ‘Noise +oly,, + éZ’Res +AL,,
mit
ALpyr=L pyr—Lpyr ~ Anzeigedifferenz zwischen Anzeige in Ausgangsstellung L ’pyr und Anzeige in
Messstellung Lpyr
L’pyr Anzeige des Kalibriergegenstandes in Ausgangsstellung
Lpur Anzeige des Kalibriergegenstandes beim Kalibrierwert
ALy, Linearitatsabweichung des Kalibriergegenstandes
ALyomat eingestellte Dampfungsdifferenz des Normals
SLnoise Korrektion durch das Eigenrauschen des Kalibriergegenstandes
OLTemp Korrektion durch Temperatureinfluss
OLges Korrektion durch die Anzeigeauflésung
ALy Korrektion bedingt durch Fehlanpassungen (Mismatch)
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ALyormal Die Dampfungsdifferenz des Normals bezlglich der verwendeten Referenz (z. B.
»,THRU" oder 3 dB-Stufe eines Stufenabschwachers) ist bekannt und wird geman den
in den Kapiteln XII.5.1 bis XllI.5.3 genannten Verfahren bestimmt. Die
Reproduzierbarkeit der Steckverbindung oder Schalterstellung liegt dabei meist
deutlich unter 0,01 dB. Diese Werte wurden Ublicherweise jedoch bereits bei der
Kalibrierung des Abschwachers bericksichtigt und sind in dessen Unsicherheit bereits
enthalten.

SLise Das Eigenrauschen des Kalibriergegenstandes liefert einen erheblichen Anteil zur
Unsicherheit, ist jedoch vom Kalibriergegenstand abhangig. Abweichend zu XIII.5.2
errechnet sich der Einfluss (Halbbreite) abhéangig vom Signal-zu-Rauschabstand
(SNR) bei der Betrachtung von Leistungsverhaltnissen zu

~SNR
< 1()10g(1+10 10 ]

anoise

Far die Unsicherheitsberechnung wird bei einem Signal zu Rauschabstand von
mindestens 25 dB z. B. von einem maximalen Unsicherheitsintervall von 0,014 dB
ausgegangen.

OLTemp Temperaturschwankungen im Rahmen von maximal +1 K wahrend der Messung
liefern nur einen unsignifikanten Beitrag von maximal 0,005 dB (Ermittlung durch
Stabilitditsmessung am eigenen Messempféngersystem) zur Unsicherheit.

OLRes Die Anzeigeauflésung und ,Digitschwankung® typischer Kalibriergegenstadnde bei
Mittelwertsbildung iber >10 Messungen (,Sweeps”) kann Ublicherweise besser als
0,005 dB angenommen werden.

ALy Die Fehlanpassung aufgrund der Quell-, Last-, Ein- und Ausgangsreflexionen
(Generator I'g, Last ') zwischen Referenzmessung (Ausgangsstellung, oder THRU
S’j) und Messstellung (S;) kann einen wesentlichen Anteil der Messunsicherheit
darstellen. Der Fehlanpassungsterm in dB formuliert sich bei der Kalibrierung eines
(einkalibrierten) VNA geman Abs. XIII.5.2 und sonst als

1+ qFGS11| + |FLS22| + |FGFLSIIS22| +|FGFLSZISIZ|)
1_‘Si IFG‘ _‘S£2FL‘ _|FG ”FLNS;zSﬁ _‘SIYISYDU

Reflexionsfaktoren des Kalibriergegenstandes werden gemessen (ggf. zusammen mit
den verwendeten Messkabeln). Dabei gentigt es den Wert fir die verwendete interne
Abschwécherstufe oder des kleinsten internen Abschwéchers zu bestimmen, da
dieser den Reflexionsfaktor maximal begrenzen wird. Die Ubrigen Abschwéacherstufen
werden auf diese Annahme hin Gberprift, solange deren Reflexionsfaktoren unterhalb
des maximal auftretenden Wertes liegen, kann die Abschatzung der Unsicherheit mit
diesem maximalen Wert fiir alle Stufen erfolgen. Die Reflexionsfaktoren (S’ und Sy)
des verwendeten schaltbaren Abschwéachers sind bekannt (sie beziehen sich auf das
Normal) und die des Generators werden entsprechend Xll1.5.4 abgeschatzt.

AL,,, =20log

XIll.5.7 HF-Dampfung — interne Abschwécher

Die Kalibrierung von Messempfangern oder Spektrumanalysatoren erfordert die Kalibrierung deren
interner Abschwacher und deren Umschaltabweichung. Die Durchfihrung kann bei ausreichendem
Signal zu Rauschabstand durch Durchschalten der Abschwécherstufen (XI11.5.6.1) bei konstanter
Eingangsleistung oder mit einem externen Abschwéacher als Normal und variabler Eingangsleistung
erfolgen (vgl. [7] Abs. 3.2.2).

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite

DMS.21 von: PF von: s. DMS Qualitdtsmanagementhandbuch - XIlIl.5 HF-Dampfung 9
am: s.DMS am: s. DMS




B\

esz esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch

XIll.5.7.1 interne Abschwacherkalibrierung durch stufenweisen Anzeigevergleich

An den Signaleingang wird eine konstante HF-Quelle angeschlossen. Fir Verbesserung der
Anpassungsverhéltnisse wird diese beispielsweise Uber ein zusatzliches Dampfungsglied (,3 dB-Pad®)
oder eine schaltbare Déampfungsgliedkombination am Ausgang an den Eingang des
Kalibriergegenstandes angeschlossen. Bei hdéheren Frequenzen >2 GHz ist diese zusétzliche
Dampfung ggf. zu erhéhen. Das Verfahren wird genutzt, um die Umschaltabweichung der internen
Dampfungsglieder zu charakterisieren.

i 10 MHz Ref. !

: 1

1

1
HF-Quelle Att. 0 dB
+3 dBm ? Spektrumanalysator

I IG5
| S11
Abschwécher
3dB Sy
e

Bild XI1.5.7.1.1 Ausgangs-/Referenzstellung des Kalibrieraufbaus. Die Einstellungen an Signalgenerator und schaltbarem
Démpfungsglied werden im weiteren Verlauf nicht mehr veréndert

Werden bei konstanter Eingangsleistung die Abschwéacherstufen beginnend von 0 dB bis zur
maximalen Einstellung durchgeschaltet, so darf sich die Anzeige am Kalibriergegenstand bei
ausreichendem Signal zu Rauschabstand (min. 50 dB) nicht verédndern. Alle Einstellungen an Aufbau
und Kalibriergegenstand (Referenzpegel, Span, Mittenfrequenz, Bandbreite, etc.) bleiben unveréndert,
lediglich der Abschwécher wird geschaltet. Dieses Verfahren ist v.a. geeignet bei Geraten mit sehr
kleiner Rauschanzeige und guter Nichtlinearitat (typische Nichtlinearitat <0,01 dB + 0,005 dB/ 10 dB).

Far die Bestimmung der relevanten Reflexionsfaktoren geniigt es den maximalen Wert fir die internen
Abschwécherstufe i.d.R. den des kleinsten internen Abschwéchers oder ohne internen Abschwéacher
zu bestimmen, da dieser den Reflexionsfaktor maximal begrenzen wird. Die Ubrigen
Abschwécherstufen werden auf diese Annahme hin Uberprift, solange deren Reflexionsfaktoren
unterhalb des maximal auftretenden Wertes liegen kann die Abschatzung der Unsicherheit mit diesem
maximalen Wert flr alle Stufen erfolgen.

XII1.5.7.1.1 Messunsicherheitsbilanz

Modellgleichung

LDUT = Lnom + ALAnz + éZ‘Noixe + éI’Temp + éI’Res + éZ‘Rep + éZ‘Lin + ALMM

mit

Lpyr Wert des internen Abschwéchers des Kalibriergegenstandes

Loom nominelle Einstellung des Abschwéchers

ALy =L pp~Ln, Differenz zwischen Anzeige in Ausgangsstellung L’pyr und Anzeige in

Messstellung Lyyr
"Anz Anzeige des Kalibriergegenstandes in Ausgangsstellung

Ly Anzeige des Kalibriergegenstandes beim Kalibrierwert

OLnoise Korrektion durch das Eigenrauschen des Kalibriergegenstandes

OL temp Korrektion durch Temperatureinfluss

OLRes Korrektion durch die Anzeigeauflésung

OLRep Wiederholgenauigkeit der Abschwacherstufen

OLijn Korrektion durch die Empféngerlinearitat

ALy Korrektion bedingt durch Fehlanpassungen (Mismatch)
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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Die EinflussgroBen werden wie in Xl111.5.6.1 geschatzt. Des Weiteren werden angenommen:

OLyin Die Nichtlinearitat des Empfangers ist vom Kalibriergegenstand abh&ngig und kann
geman XIIl.5.6 gemessen werden. Die ermittelten Werte werden als maximale
Intervallgrenzen z.B. 0,01 dB + 0,005 dB / 10 dB verwendet.

ALy ALy ergibt sich im schlechtesten Fall als Summe der Fehlanpassungsunsicherheit
zwischen Generator und Last in Referenzstellung und Messstellung

ALy, ~/(2010g(1+ [0, T, ) +(2010g(1 +|1,T,|)f

XI11.5.7.1.2 Beispiel und tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz

Kalibrierung des internen Abschwachers eines Spektrumanalysators bei einer Frequenz von 50 MHz
und nomineller Einstellung von 70 dB gegen die 0 dB-Stellung des internen Abschwéachers mit
zwischen geschaltetem Stufenabschwécher Hewlett Packard 8496B/8494B in 3 dB-Stellung und
Generator Rohde & Schwarz SMPO04. Der Reflexionsfaktor der Abschwacherstufen wurde zu maximal
|I"1/=0,028 (0 dB Abschwécher) und |77/=0,015 (Stufen > 3 dB) bestimmt. Die Wiederholprazision
wurde besser 0,01 dB ermittelt.

Das Eigenrauschen des Kalibriergegenstandes wurde zuvor zu >134 dBm gemessen wodurch sich
ein Signal zu Rauschabstand von 64 dB errechnet. Weitere Einstellungen am Spektrumanalysator
sind: Referenzpegel 0 dBm, Bandbreite 10 Hz, Span 50 Hz, Mittenfrequenz 50 MHz.
Spektrumanalysator und Generator sind frequenzsynchronisiert (ext. 10 MHz Referenz).

GroBe Schéatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
Xi Xi a u(x;) ui(y)
Jcif
Lnom 70,00 dB
ALpnz 0,04 dB
0,0032 4B
OLnoise 0dB 0,0032 dB Rechteck ? 1 0,0018 dB
3
0,005 dB
SLTemp 0dB 0,005 dB Rechteck T 1 0,0029 dB
3
0,01 dB
OLpes 0dB 0,01 dB Rechteck 7 1 0,0058 dB
3
0,02 dB
SLpRep 0dB 0,01 dB Rechteck \/, 1 0,0115dB
3
0,045 dB
SLiin 0dB 0,045 dB Rechteck T 1 0,0260 dB
3
. 0,020 dB
ALy 0dB 0,0071 dB U-verteilt T 1 0,0050 dB
2
N
70,05 dB u(Lpyyr) = Z” 2(y) 0,0277 dB
Lour i=1 !
rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) U(LDUT) =k- u(ALDUT) 0,06 dB
X
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XIlll.5.7.2 Abschwécherkalibrierung im Vergleich zu externem Dampfungsglied
Das Verfahren wird gemai VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.2 [7] durchgefiihrt und es wird
als Referenzstellung die im Datenblatt angegebene interne Abschwécherstellung als Standardstellung
des Gerates gewahlt. Am externen Normal wird die Referenzstellung ,gegengleich® zur maximal
moglichen internen Abschwaécherstellung eingestellt. Wird der interne Abschwécher um eine Stufe
erhdht, muss der externe Abschwécher um diesen Betrag verringert werden:
10 MHz Ref.
HF-Quelle
? Spektrumanalysator
|— 70 dB
Normal: ext. Abschwécher HP 8496B/H + 8494B/H
e Spektrumanalysator auf minimale Abschwéachereinstellung bringen (0 dB)
e externes Dampfungsglied auf max. Wert des internen Abschwéachers einstellen
e Anzeige L’s,, bei Referenzwert aufnehmen
e Abschwachereinstellung am Spektrumanalysator um eine Stufe erhdhen (z.B. 10 dB)
e externen Abschwécher um identischen Wert verringern
e Anzeige La,, aufnehmen und Differenz ALap,=L anz-Lan, mit DAmpfungsdifferenz des Normals
vergleichen
Der externe Abschwacher ist dafir gemaB XXIII.5.1 gegen seine Ausgangsstellung kalibriert, die
Werte anderer Ausgangsstellungen kénnen errechnet werden (es lasst sich zeigen, dass die
Unsicherheit der Dampfungsdifferenzen aufgrund der Korrelationen immer dieselbe Gré3e hat).
XI11.5.7.2.1 Messunsicherheitsbilanz
Modellgleichung
LDUT = ALAnz + Lnom + ALexl + éZ‘Nm’se + emp + éI’Res + éI‘Rep + ézJLin + ALMM
mit
Lpyr Wert des internen Abschwéchers des Kalibriergegenstandes
L,om nominelle Einstellung des internen Abschwéachers
ALy =L pp~Ln, Differenz zwischen Anzeige in Ausgangsstellung L’pyr und Anzeige in
Messstellung Lyyr
"Anz Anzeige des Kalibriergegenstandes in Ausgangsstellung
L. Anzeige des Kalibriergegenstandes beim Kalibrierwert
AL, =L’ 0iLeow Dampfungsdifferenz  des externen Abschwéacher bezogen auf die
Ausgangsstellung
SLnoise Korrektion durch das Eigenrauschen des Kalibriergegenstandes
OLTemp Korrektion durch Temperatureinfluss
OLRes Korrektion durch die Anzeigeauflésung
OLRep Wiederholgenauigkeit der Abschwacherstufen
OLyin Korrektion durch die Nichtlinearitdt des Empfangers
ALy Korrektion bedingt durch Fehlanpassungen (Mismatch)
Identische EinflussgréBen werden wie in XII1.5.6.1 angegeben.
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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OLLin Die Nichtlinearitdt des Empféngers wird wie in XIII.5.6 ermittelt, bei kleinen
Pegelunterschieden sollte diese jedoch vernachlassigbar klein bleiben
XI11.5.7.2.2 Beispiel und tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz
Kalibrierung des internen Abschwéchers eines Spektrumanalysators bei einer Frequenz von 50 MHz
und nomineller Einstellung von 70 dB gegen die ,73 dB auf 3 dB"-Stellung des externen
Stufenabschwécher Hewlett Packard 8496B/8494B und Generator Rohde & Schwarz SMP04. Die
Werte des Abschwachers und Spektrumanalysators ergaben sich zu
S’y Eingangsreflexionsfaktor in 73 dB Ausgangsstellung 0,015
‘o0 Ausgangsreflexionsfaktor in 73 dB Ausgangsstellung 0,011
Siq Eingangsreflexionsfaktor in 3 dB Kalibrierstellung 0,014
Soo Ausgangsreflexionsfaktor in 3 dB Kalibrierstellung 0,015
AL, Eingestellte Ddmpfungsdifferenz von 73 dB auf3dB 70,19 dB
|/ Reflexionsfaktor des Spektrumanalysators bei 0 dB- 0,028
Stellung des internen Abschwéachers
|17/ Reflexionsfaktor des Spektrumanalysators bei 70 dB- 0,015
Stellung des internen Abschwachers
Das Eigenrauschen des Kalibriergegenstandes wurde zuvor zu >134 dBm gemessen wodurch sich
ein Signal zu Rauschabstand von 64 dB errechnet.
GroBe Schéatzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
X; X; a u(x;) ui(y)
[ci
Loom 70,00 dB
ALy, 70,19 dB 0,06 dB Normal 0,06 4B 1 0,0300 dB
2
AL, 70,25 dB
0,0032 dB
SLnoise 0dB 0,0032 dB Rechteck - 1 0,0018 dB
V3
0,005 dB
SLremp 0dB 0,005 dB Rechteck 1 0,0029 dB
V3
0,01 dB
OLRes 0dB 0,01 dB Rechteck 1 0,0058 dB
V3
0,01 dB
SLrep 0dB 0,01 dB Rechteck 1 0,0058 dB
J3
0,01 dB
SLiin 0dB 0,01 dB Rechteck 1 0,0058 dB
V3
ALy 0dB 0,0138 dB U-verteilt 0019 4B 1 0,0098 dB
J2
s 2
- 69,94 dB u(Lyy,) = ; ul (y) 0,0333 dB
rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) U(LDUT) =k- M(ALDUT) 0,07 dB
Die EinflussgréBen sind XII1.5.6.3 entnehmbar.
XII1.5.7.2.3 Referenzpegel (ZF-Verstirkung)
Es lasst sich zeigen, dass das in VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.4 genannte Verfahren
fur die Referenzpegelkalibrierung mit identischen Unsicherheitsanteilen dargestellt werden kann.
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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XIII.5.8 Filtereigenschaften von Selektionsfiltern

Xlil.5.8.1 Bandbreite

Die Kalibrierung von Messempfangern oder Spektrumanalysatoren (SA) erfordert die Kalibrierung der
Filtereigenschaften der Selektionsfilter. Bestimmt wird bei der Filterbandbreite der Frequenzabstand
zwischen den 3 dB (oder 6 dB) Punkten der dargestellten Messkurve eines (schmalbandigen)
Sinussignals. Die Kalibrierung erfolgt nach dem in VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.6
genannten Verfahren Ublicherweise bei einer Mittenfrequenz von 50 MHz.

10 MHz Ref.

HF-Quelle

O Spektrumanalysator

Bild X111.5.8.1.1 Kalibrieraufbau zur Kalibrierung der Filtereigenschaften von Spektrumanalysatoren oder Messempfdngern

Einstellungen und Kalibrierablauf am —

Spektrumanalysator (Beispiel): T
. g/l(l)tt’\(;ﬂ;?quenz auf Bezugsfrequenz einstellen (z.B. 2 5 N "
. Eingangsabschwacher auf 10 dB einstellen l

. Referenzpegel (oberste Skalierungslinie) auf
Bezugspegel einstellen (z.B. Pegel des
Kalibriergenerators) /

e  Skalierung auf 1 dB/Div einstellen

e entsprechende Span/Div einstellen (Bild 12 so grof3
wie mdglich) / Bandbreite/Bandwidth \

e  groBte Bandbreite einstellen

e  Ablenkzeit passend zur gewéhlten Bandbreite
einstellen ] . Ne—|
e Am Synthesizer gleiche Frequenz wie Mittenfrequenz/Center frequency

Mittenfrequenz einstellen.
e 3 dB-Bandbreite ermitteln.
Kalibrierung der Filterbandbreite von Spektrumanalysatoren (VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.6)

Da sowohl die Ablesung der Frequenz als auch der Leistungsdifferenz (Dampfung) zwischen
Maximum und 3 dB-Punkten am Messobjekt selbst erfolgt muss der Kalibriergegenstand vor dieser
Messung bezlglich Leistung (Frequenzgang), Dampfung (Linearitdt) und Frequenz
(Markerabweichung) kalibriert worden sein, damit die Rickfihrung auf die MessgréBen Dampfung
und Frequenz garantiert werden kann. Die Frequenzabweichung des Normals bzw. des
Kalibriergegenstandes liefert jedoch nur einen unwesentlichen Anteil zur Gesamtunsicherheit, oft
kénnen sogar Generator und Messobjekt synchronisiert werden, so dass sich keine zuséatzlichen
relativen Abweichungen ergeben.

XII1.5.8.1.1 Modellgleichung
BB = BB '2'(Kf '((Kun K yp ‘Knuixe‘KRes,dB)'Ef)' KRes,f)

gemessen

Der Faktor 2 ber(cksichtigt die Tatsache, dass die Bandbreite BBjegmessen @aus zwei Markermessungen
(Delta links und rechts der Mittenfrequenz) ermittelt wird.

mit

BB gesuchte Bandbreite

BB, gemessen gemessene/ ermittelte Bandbreite

K; Korrektionsfaktor aufgrund der Frequenzunsicherheit

Ky Korrektionsfaktor durch Frequenzgang des Kalibriergegenstandes=Normals
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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Krin Korrektionsfaktor durch die Nichtlinearitédt des Normals
E; Empfindlichkeitsfaktor durch die Steilheit des Filters
Kvise Korrektion durch Eigenrauschen
KRres.ap Korrektion durch die begrenzte Pegelauflésungauflésung bei der Messung
KRres.f Korrektion durch die begrenzte Frequenzauflésung bei der Messung
K, Das Frequenznormal kann ein verstimmbarer Signalgenerator oder der

Kalibriergegenstand selbst sein. Hierdurch werden Unsicherheitsintervalle
erzeugt die i.d.R. deutlich unter 1-10°® liegen.

Kz Durch den Frequenzgang des Kalibriergegenstandes im Bereich des
eingestellten Spans entsteht ein Unsicherheitsbeitrag. Der Frequenzgang wird
gemessen: In kleinen Intervallen kann davon ausgegangen werden, dass die
gemessenen Differenzen zwischen Referenzfrequenz und Bandbreitenpunkt
einen Wert von 0,03 dB nicht ibersteigen.

Kiin Die Linearitatsabweichung des Kalibriergegenstand wird gemessen und geht
bis zum 3 dB-Wert in das Messergebnis mit. Bei Annahme maximaler
Abweichungen von 0,01 dB+0,005 dB/10 dB entsteht ein maximales
Unsicherheitsintervall 0,01 dB fir die 3dB Bandbreite bzw. 0,04 dB fir die
60 dB Bandbreite

E; Die Filtersteilheit bildet auftretende Pegelintervalle auf die Frequenzachse ab.
Die Empfindlichkeit E; ergibt sich mit der gemessenen Steilheit Sg der
Selektionsfilter® zu

-1
;= S .10 ﬁ
' 57dB dB

Bei typischen Werten von Sg von 5:1 oder steiler ergeben sich Werte fir E;
besser als 7% pro dB

Kresf Die Ablesung bei der Messung erfolgt i.d.R. nicht genauer als 4 Stellen,
wodurch sich im schlechtesten Fall eine Abweichungsintervall von 0,1% ergibt

Kres.an Die Ablesung der Unterschiedsmessung der 0 dB und Bandbreitenpunkte
erfolgt i.d.R. nicht genauer 0,01 dB

Kise Der Unsicherheitsanteil durch Signalrauschen ergibt sich durch den Signal zu

Rauschabstand zu maximal 0,003 dB bei einem SNR von 70 dB bzw. 0,15 dB
bei einem Rauschabstand von 15 dB

2 Verhaltnis zwischen 60 dB und 3 dB Bandbreite = Formfaktor

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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XI11.5.8.1.2 Beispiel und tabellarische Aufstellung der Messunsicherheitsbilanz
Kalibriert wird die 100 Hz Filterbandbreite eines Spektrumanalysators durch Verwendung der ,Delta-
Marker” Funktion bezogen auf den Spitzenwert des Signals (Peak).
GroBe Schétzwert Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
X; X a w(x;) wi(y)
Jci
BBgemessen | 100,1 Hz
-6
K; 1 1.10° Rechteck 110 2 0,00 %
3
%
E =
' dB
0,03 dB
Ko 0dB 0,03 dB Rechteck 2E; 0,24 %
V3
Knoise 0dB 0,0032 dB Rechteck 0,0032 4B 2, 0,02 %
3
0,01 dB
K res a8 0dB 0,01 dB Rechteck 2E, 0,08 %
J3
K 1 0,1 % Rechteck 01 % 1 0,06 %
Res,f 1% echtecl ,06 %
V3
S 2
- 100,1 Hz w(BB,,, ) = ;M,- (y) 0,26 %
rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) W(BBBW) =k- u(ALDUT) 0,53 %
XI111.5.8.2 Steilheit der Selektionsfilter (Formfaktor)
Das Verfahren zur Kalibrierung der Steilheit der Selektionsfilter ist ebenfalls in VDI/VDE/DGQ/DKD
2622-11:2003 Abs. 3.2.7 beschrieben. Der Messaufbau ist identisch zu Bild XIII.5.8.1.1. Der
Kalibrierablauf ist ebenfalls nahezu identisch zur Filterbandbreitenmessung: Zusétzlich zur 3 dB
Bandbreite Afzgg wird noch die 60 dB Bandbreite Afgogs bendtigt, um das Verhélinis der beiden Werte
zu bilden. Die Filtersteilheit S errechnet sich dann zu
S — A‘f60dB
A]“3dB
T ™~
/ \
/ N\
......... 60 dB // \\ 60 dB .
r/ < Bandbreite/Bandwidth > \\
Mittenfrequenz/Center frequency
Bild XI11.5.8.2.1 Ablesung der 60 dB Bandbreite geméaB VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.7
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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Die Ruckfihrung erfordert auch hier die vorangehende Kalibrierung des Messobjekts bezliglich
Dampfung und Frequenz, damit dieses dann als Normal fiir diese Messung verwendet werden kann.
Die Unsicherheit ergibt als Summe der Unsicherheiten der 3 dB- und 60 dB-Bandbreite BB3; und BBgy.
Dominierender Anteil bildet die Unsicherheit der Bestimmung der 60 dB-Bandbreite, die wesentlich
durch den Signal zu Rauschabstand wahrend der Messung beeinflusst wird.
2 2
W(S) = \|W(BB,)* + W(BB,,)
XIi1.5.8.3 Umschaltabweichung der Selektionsfilter
Die Umschaltabweichung der Selektionsfilter von Spektrumanalysatoren oder Messempfangern gibt
die maximale Veranderung des Messwertes bei Verdnderung der Messbandbreite wieder. Sie wird
geman VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.8 ermittelt. Der Messaufbau ist in Bild XI11.5.8.1.1
dargestellt:
Messbeispiel:
. Mittenfrequenz auf Bezugsfrequenz einstellen (z.B. T : T -
50 MHz) RCfL‘rCanC}?’BI»’REI'E'J'L‘ncu level
e  Eingangsabschwacher auf 10 dB einstellen Referenzlinie/Reference line P
e  Referenzpegel (oberste Skalierungslinie) auf ) {"i%g}“gxf'q‘;}lo“;‘%
Bezugspegel einstellen (z.B. Pegel des { | = :
Kalibriergenerators) /
e  Skalierung auf 1 dB/Div einstellen
e  entsprechende Span/Div einstellen / \
e groBte Bandbreite einstellen \
e  Ablenkzeit passend zur gewahlten Bandbreite / \
einstellen /
e  Am Synthesizer gleiche Frequenz wie y; g
Mittenfrequenz einstellen 7 \
e  Referenzlinie (zwei Div unter Maximalpegel Mittenfrequenz/Center frequency
einstellen. 4
. Bandbreiten schrittweise herunterschalten
(gleichzeitig Span/Div evtl. geman
Herstellerangabe verringern)
e  Pegelabweichung bei allen
Bandbreiteneinstellungen ermitteln.
Kalibrierung der Umschaltabweichung der Filter von Spektrumanalysatoren (VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-11:2003 Abs. 3.2.8)
Die llickenlose Ruckfiihrung wird bei externer Frequenzsynchronisation durch die vorangegangene
Linearitatskalibrierung des Messobjektes selbst garantiert (MessgréBe Dampfung), da der Messwert
direkt am Kalibriergegenstand abgelesen wird.
XI11.5.8.3.1 Modellgleichung
ARBW—Switching = Agemessen + 5Gen,Stab + 5Res + 5Lin
mit
ARrW-Switching gesuchte Umschaltabweichung des Selektionsfilters bezogen auf
Ausgangsstellung
Agemessen gemessene/ ermittelte Umschaltabweichung
OGen, Stab Korrektion aufgrund der Generatorinstabilitat
Okes Korrektion durch die begrenzte Pegelauflésungauflésung bei der Messung
OLin Korrektion durch die Nichtlinearitat der Anzeige
OGen,Stab Die Instabilitat der Signalquelle leistet i.d.R. kaum messbare Anteile. Sie wird
dennoch mit einem maximalen Einfluss von 0,005 dB bertcksichtigt
ORes Die begrenzte Auflésung und Wiederholbarkeit des Kalibriergegenstandes, z.B.
des Deltamarkers, wird flr typische Messobjekte besser als 0,01 dB
angenommen.
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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Die Linearitatsabweichung des Kalibriergegenstand wird gemessen und geht in
das Messergebnis mit ein. Fir die Berechnung der Messunsicherheit werden
maximale Linearitadtskorrekturen von 0,015 dB bei typischerweise kleinen
gemessenen Abweichungen <1 dB angenommen.

GroBe

Xi Xi

Schatzwert

Halbbreite

a

Verteilung

Unsicherheit

u(xi)

Sensitivitat
skoeffizient

[ci

Unsicherheitsbeitrag

ui(y)

0,00 dB

Ageme.rsen

5Gen,Sfah 0dB

0,005 dB

Rechteck

V3

0,005 dB

0,0029 dB

é‘Res 0dB

0,01 dB

Rechteck

V3

0,01 dB

0,0058 dB

5Lin 0dB

0,015dB

Rechteck

V3

0,015 dB

1

0,0087 dB

ARB W-

0,00 dB

M(LDUT) ZW/ZM?()’)

0,011 dB

Switching

rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2)

U(Lpyr)=k-u(ALp,;)

0,02 dB

XI11.5.8.4 Ergebnisse

MessgroBe,
Kalibriergegenstand

Messbereich,
Messspanne

Messbedingungen,
Verfahren

genaherte
Messunsicherheit

Bemerkungen

Bandbreite
Filter

Formfaktor

Umschaltabweichung

1 Hz bis 10 MHz

>1:1 bis 5:1

>5:1 bis 10:1

>10:1 bis  20:1

VDI/ VDE/ DGQ/ DKD
2622-11:2003 Abs.
3.2.6 bis 3.2.8

0,5%

Signal zu Rausch-
Abstand / SNR = 70 dB

3%

Signal zu Rausch-

6 %

Abstand / SNR = 35 dB

12 %

0,02 dB

XIl.5.9 Rauschanzeige und Nullpunktabweichung von HF-Empfédngern

Die Kalibrierung der Rauschanzeige von HF-Empfangern® wird gemaB VDI/VDE/DGQ/DKD 2622-
11:2003 Abs. 3.2.14 durchgefihrt. Der Empfanger (DUT) kann dabei ein Spektrumanalysator oder ein
Messempfénger sein. Da der Empfanger nach seiner Kalibrierung selbst Dampfungs- (Linearitats-)
und Leistungsnormal gemaB Kapitel XII.5.6 darstellt, wird die Messung rickfiihrbar auf die dort

beschriebenen Verfahren.

Der Bezug zur Absolutleistung ergibt sich nach Kalibrierung von

Referenzpegel, Linearitdt und Frequenzgang (s.a. Kapitel Xll1.2). Das eigentliche Normal stellt dabei
der Lastabschluss (50 Q) dar, der eine Leistung von 0 mW erzeugt, die nur durch eine thermischen
(Rausch-)Leistung Uberlagert wird (siehe XI11.1.8.1).

Der Ablauf der Messung kann dabei folgendermafBen zusammengefasst werden (siehe dazu auch

DKD 2622-Blatt14):

1. Am Messobjekt, z.B. Spektrumanalysator, den Eingangsabschwécher auf 0 dB einstellen
2. Eingang des Empfangers mit 50 Q Last abschlieBen
3. Referenzpegel mébglichst auf minimalen Wert einstellen (ZF-Verstarker maximal)

% englisch DANL = Displayed Average Noise Level
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4. Skalierung auf 10 dB/Div oder kleiner einstellen
5. Bandbreite (B) méglichst klein (z.B. 10 Hz) oder gemaf der Herstellerangabe einstellen
6. Videobandbreite zu B/10 einstellen
7. Sofern mdglich oder nétig am Messobjekt die Normierung auf 1 Hz Bandbreite aktivieren
8. Mittelwertsbildung aktivieren (z.B. 16 Sweeps) und Messwert P,,s.., €rmitteln
9. ggof. aus der Markerablesung Py, Normierung auf 1 Hz Bandbreite ahnlich XIll.1.8.1

durchfiihren mit

b=10- lg[iJ dB
1 Hz

P =P,

gemessen Marker

-b

Spektrumanalysator
HF Eingang

Bild X111.5.9.1 Kalibrierung des Eigenrauschens eines Spektrumanalysators mit 50 Ohm Lastabschluss am HF-Eingang

Dabei kann gezeigt werden, dass das Messunsicherheitsbilanz fir die Kalibrierung des
Ubersprechens von Mehrtorgeraten (z.B. einem 2-Port Netzwerkanalysator, angegeben in dB)
identische oder mindestens kleinere Unsicherheiten erzeugt, da der Bezug auf Absolutleistung keine
Rolle spielt. Dabei wird jedes Tor (jeder Port) dieser Gerate mit 50 Q Last abgeschlossen und der
relative Empfangspegel des zweiten Ports zur Sendeleistung des ersten Ports in dB und umgekehrt
aufgezeichnet.

Netzwerkanalysator
Port 1 ﬂ%n 2
LI

Bild XI11.5.9.2 Kalibrierung des Ubersprechens eines Netzwerkanalysators mit 50 Ohm 2 Lastabschliissen an beiden Ports

Das unten gezeigte Modell gilt fiir die Rauschleistunganzeige groBer als -170 dBm[Hz"].

XI111.5.9.1 Modellgleichung

PDANL = Pangezeigt+ 5Psdev + 5PRes
mit
Ppant gesuchte Rauschleistungsanzeige
Poangezeigt gemessene/ ermittelte Rauschleistungsanzeige bei Mittelwertsbildung
Py Streuung der Messwertewerte um den Mittelwert
OPRes Aufldsung der Messung

Die EinflussgréB3en stellen im Wesentlichen gemessene Werte dar. Fir die Berechnung und Angabe
einer Messunsicherheit werden jedoch typische Werte eines ,guten“ Messobjektes verwendet.

OP4en Die Streuung der Messwerte um den Mittelwert kann aus der Beobachtung
berechnet werden. Werte kleiner 0,0,1 dB sind erreichbar.

4 Die thermische Rauschleistung bei maximalen Messraumtemperaturen von 25 °C ergibt sich zu -173,9 dBm[Hz]. Kleinere
Anzeigewerte sind Grundsatzlich denkbar, ein Angabe ist messtechnisch aber nicht sinnvoll
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OPRes Die Auflésung bei der Erfassung der Werte wird i.d.R. nicht besser als 1 dB

angegeben.

Xlil.5.9.2 Tabellarische Aufstellung der Messunsicherheitsbilanz

GroBe

Xi

Schatzwert

Xi

Halbbreite

a

Verteilung

Unsicherheit

u(x;)

Sensitivitat
skoeffizient

[cif

Unsicherheitsbeitrag

ui(y)

P, angezeigt

-140 dBm

oP sdey

0dB

0,1dB

Normal

0,1dB

1

0,1000 dB

5P Res

0dB

1dB

Rechteck

1 dB

1

0,58 dB

J3

u(Pnoise) = " Zulz(y)

U(Ppay) =k -u(Ppy, )

-140 dBm 0,58 dB

PDANL

rel. erweiterte Messunsicherheit(k=2) 1,2dB

XI11.5.9.3 Nullpunktabweichung

Es kann zweckmaBig sein mit dem o.g. Verfahren (Lastabschluss am Empféngereingang) lediglich die
Nullpunktabweichung eines Messgerédtes zu bestimmen. Dieser Wert wird beispielsweise bei der
Messunsicherheitsrechnung fir HF-Leistungsmessgerate benétigt. Wie in Xll1.1.8 beschrieben ist die
durch die Umgebungsbedingungen erzeugte (Rausch-)Leistung abhangig von der
Messraumtemperatur und der Messbandbreite B des Empféngers. Somit ergibt sich der kleinste
Darstellbare Wert, d.h. die kleinste erzeugbare Leistung P,,;, zu

P, =41-10"'"W-B
Im Beispiel eines breitbandigen Empfangers wie einem 6 GHz-Leistungsmesskopf ergibt sich
P, =41-107'"W-6 GHz=25 pW

Mit der gesuchten Nullpunktabweichung Py und dem Einfluss des kleinsten erzeugbaren
Leistungswertes P,,;, der Modellgleichung bei Ablesung des Wertes Py,...,, am Messobjekt in der
Modellgleichung

P

Offset = PAnzeige + épmin

stellt dieser Wert als u-verteiltes Unsicherheitsintervall gleichzeitig die erweiterte Messunsicherheit
(k=2) fir die Ermittlung der Nullpunktabweichung dar, der lediglich die vom Messobjekt abhangige
Anzeigeschwankung Uberlagert ist und im Einzelfall als empirische Standardunsicherheit noch zu
berlicksichtigen ist (Mittelwertsbildung). Die RuUckfilhrung erfolgt dabei ausschlieBlich durch die
Darstellung der Messraumtemperatur. Impedanz und Anpassung spielen bei der Messung keine
Rolle.

Xlll.5.10 XL-Tabellen

Die zugrunde liegenden Rechentabellen in MS Excel (XL) sind den Dateipfaden des Intranets in der
aktuellsten Fassung entnehmbar:

e http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-Xlll.5-Kalibrieren-von-HF-Daempfung.xlsx

Ausgabe:
DMS.21

erstellt

von: PF
am: s.DMS

gepriift/genehmigt

von: s. DMS
am: s. DMS

Kapitel Seite

Qualitaitsmanagementhandbuch - XIIl.5 HF-Dampfung 20



http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIII.5-Kalibrieren-von-HF-Daempfung.xlsx
http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-Tabelle-XIII.5-Kalibrieren-von-HF-Daempfung.xlsx

B\

eSZ

esz AG calibration & metrology

~— calibration & metrology Qualitatsmanagement-Handbuch
() BY-NC-SA |

©esz AG, 2018
Dieses Werk ist unter einer Creative Commons Lizenz vom Typ Namensnennung - Nicht-kommerziell
- Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0 International zuganglich. Um eine Kopie dieser Lizenz
einzusehen, konsultieren Sie http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ oder wenden Sie sich
brieflich an Creative Commons, Postfach 1866, Mountain View, California, 94042, USA.

Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite

DMS.21 von: PF von: s. DMS Qualitaitsmanagementhandbuch - XIIl.5 HF-Dampfung 21

am: s.DMS am: s. DMS




