HF - 3-Tore 1

1. T-Stiick, Power-Divider und Power-Splitter

1.1 Ubersicht

In der elektrischen Messtechnik sind das T-Stiick, der Powersplitter und Divider wichtige
passive Bauteile um das Signal einer Spannungs- oder Leistungsquelle auf zwei Verbraucher
zu gleichen Teilen aufzuteilen. Es sind 3-Toren an deren Eingang eine Quelle einspeist und an
den beiden symmetrischen Ausgangstoren im Idealfall das gleiche Signal anliegt, um so zum
Beispiel ein Priiflingsmessgerdt mit einem Normalmessgerit zu kalibrieren. Das T-Stiick ist
im NF-Bereich und der Powersplitter mit zwei internen 50 Ohm Widerstinden zur Anpassung
im HF-Bereich zu benutzen. Der Power Divider hat eine etwas andere Funktion, da er ledig-
lich bei Anpassung an alle Eingéingen ein Signal aufteilt.

1.1.1 Aufbau

Allgemein ist das Bestreben bei einem Vergleich zweier Messgerite, diese ohne storende
Zuleitungen und mit einem vollkommen gleichen elektrischen Signal einzuspeisen. Dazu
bietet sich das T-Stiick an, da es vom Mittelpunkt der Einspeisung zu den Seiten hin auf kurze
Distanz und auf Grund des mechanisch symmetri-
schen Aufbaus, dort elektrisch gleiche Spannungs-
Tor 2 werte anliegen. Durch die Bauform sind auch die
inneren Leitungswiderstidnde, Induktivitits- und
Kapazitdtswerte zu beiden Seitenarmen gleich. Dies
Tor 3 bedeutet, dass an den Seitenarmen im Idealfall der
Frequenzgang der Amplitude und der Phase gleich
sind. Der Gleichlauf (Tracking) ist daher die
wichtigste Spezifikation fiir den Powersplitter. Beim T-Stiick ist eine Anwendung mit BNC
oder N-Stecker bis 1 MHz gut moglich. Der Powersplitter ist eine Spezialform des T-Stiicks,
da ohne dessen 50 Ohm Reihenwiderstinde an den beiden Ausgingen der Eingangswider-
stand nicht den geforderten 50 Ohm HF-Systemwiderstand hitte. Powersplitter kdnnen je
nach Steckertyp von DC bis 50 GHz eingesetzt werden. Durch die Konstruktion ist die
Leistung an jedem Seitenarm um 6dB geringer, als die eingespeiste Quellenleistung.
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1.1.2 S-Parameter
Die Dreitore werden fiir die Betrachtungen in der HF-Darstellung mit S-Parametern beschrie-

ben. Sie kénnen zum Teil auch aus den Widerstandbetrachtungen des Aufbaus und Betriebs
definiert werden. Dies geschieht bei den Einzelbetrachtungen der drei 3-Tore.

a3l 3T r3
b3

ai e S a2
—> 13/31 23132~ r2
1 { 2

b1 S12/21 bz

b1:S11*a1+S12*a2+S13*a3 (1)
b2 =Sy *xa; +Sxn *ar+Sx *xas (2)
b3 =831 *%xa; + S35 *ar +S33 ¥ as (3)

Es gilt hierbei: a—Emgangswelle b=Ausgangswelle , a’&b* = Leistungen
Sxx=Reflektionsfaktoren, Sxy=Ubertragungsfaktoren [a/b/S entspricht Spannungen]
Die drei Gleichungen von oben konnen auch in Matrixform dargestellt werden.

by S Sz Siz ai
by |=] S21 S Sz |*| a2 | (4)
b3 S31 S S33 as

Um die Abhédngigkeit des Ausgangssignals an Tor 2 von den Wellen an Tor 3 zu bestimmen

16st man Gleichung (3) nach a; auf und setzt sie in Gleichung (2) ein.
Sa1 S21*S32 S21*S33

b2 =55 S31 * b3 = Sa1 ¥827 T gy *¥az+Sy*xax+Saz*as (5)
Nach dem Umformen der Koeffizienten gilt (6).
by =(Sxn - 2513132) a, + g—ii % by + (S — 2513133) as (6)

Der Koeffizientenvergleich mit einer Generatorquelle, die als Innenwiderstand und Urquelle
dargestellt wird, zeigt den dquivalenten Generatorwiderstand des Dreitors.

bo =ri*ao +bq (7)

— S21%532
IGen = S22 = Sa1 (8)

Gleichung (6) kann auch mit Gleichung (1) in (3) eingesetzt dargestellt werden.
b3 — (S33 13532) as +32 532 % bl + (531 532511 ) *a (9)

Hier sollen allerdings fiir (6) die folgenden Bedmgungen beruckswhtigt werden.

ar, =1y * by und asz =r3 x by
21 32 8521833
by =820 *xraby — * r2bs + *b3 +S)3 ¥ r3b3 — 5o * 1r3b3 (10)

Aus Gleichung (10) 148t 51ch das Verhaltnls der beiden abgehenden Wellen an den Toren 2
und 3 bei Einspeisung in Tor 1 bestimmen.
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85938
1=(S33=5, 1 )x(r)

by _ Sa
=== %
b3 S31

(11)

Aus den Wellenparametern a und b und a=r*b, die hier auf die Tore bezogen anders wie sonst
lauten (!), gilt fiir die Leistung in diesen Fall Gleichung (12). Diese wird dann in (11) zwei
mal eingesetzt.

Sy %S
1=(S=25; 2 )(r2)

P=P,-P.=lal*=1b* =(r* = 1) % bI*  (12)

538 2
1=(S33==%,20)%(r3)

2 1“”2‘2

1—‘1‘3‘2

Py _
Py ~

S
S31

(13)

Fiir die Umrechnung der Sxy Parameter in Leistungsverlust (dB) gilt allgemein folgendes:
20 x log(Sxy) =20 x log(0, 25) =-12dB (14)

Eine weitere Gleichung die noch bendtigt, wird beschreibt den Eingangsreflexionsfaktor der

Kombination (Reihenschaltung) von einem 2-Tor und einer Last.

S21%S12

Fin =S11 +re* 125, (15)

5718
1=(S22==5,25)%(r2)

Der gesamte Eingangsreflexionsfaktor an Tor 1 setzt sich zusammen aus dem Reflexionsfak-
tor des 2-Tors plus dem Reflexionsfaktor der Last um die doppelte Dampfung verringert.
Zusitzlich entstehen noch Reflexionen zwischen Last und Tor 2. So lassen sich auch
schlechte Lasten/Quellen (zum Beispiel Generatoren) durch Damfungsglieder verbessern.

1.2 Das T-Stiick

Die Leistungsverteilung mit einem T-Stiick ist eine in

T - Stiick 3 der HF-Technik kaum gebriuchliche Leistungsvertei-

lung, aber bei NF-Messungen ein wichtiges Bauteil.

Haufig werden BNC oder N-Stecker T-Stiicke verwen-

det, da sie sich am leichtesten in den tblichen

Messaufbauten integrieren lassen. Wenn man sich die

2 Verwendung im Z,=50 Ohm HF-System vorstellt,

dann liegt bei einer Einspeisung am Tor 1 und den mit

50 Ohm belasteten Toren 2 und 3 am Eingang eine Last von 25 Ohm an. Wenn ein Tor offen
bleibt, ist zwar die Quelle am Eingang auf den
ersten Blick mit 50 Ohm abgeschlossen, aber
der andere offene Ausgang transformiert
Open mit voller Reflexion in den Mittelpunkt

des T-Stiicks und schafft so bei ansteigenden — R 1
Frequenzen fiir erhebliche Probleme, da die 1
reflektierte Welle mit der Quelle und der Last U1 R .
in Interaktion tritt. Fiir die S-Matrix gilt: n
2 3

0,33 0,7 0,7
S=| 0,7 0,33 0,7 | (16) P R, U,= U, Rg}RL

0,7 0,7 0,33

v v J_

Genau: 0,7=0,6666
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In dem Beispiel fiir HF-Anwendung werden R;=R,=R;=50 Ohm und R;,=0 Ohm vorausge-
setzt. Dann berechnet sich der wirksame Lastwiderstand am Eingang 1 zu 25 Ohm.

_ RoxR3
L= (Ry+R3)

R =25 Ohm (17)
_ Ri=Zo _ 25-50

I'= R.+Zo = 25450 — O: 33 = S'I'l = 822 = 833 (18)

Ein Reflexionsfaktor von 0,33 bedeutet eine schlechte Anpassung von 9,5 dB! Es wird von
einer Ausgangsleistung von 20mW [13dBm], was einer Spannung von U;=1V an 50 Ohm
entspricht, ausgegangen. Mit der doppelten Last und U=U,=U;=0,5V gilt flir die Leistung:

pP=L =% =10mW =10dBm (19)

Die Leistung iiber die zwei Lastwiderstinde [R,=R;] halbiert sich gegeniiber der Belastung
mit nur einem der Widerstinde. Das bedeutet, dafl der gemessene Dampfungsverlust 13dBm-
10dBm=3dB  betrigt. Da das T-Stick voll symmetrisch ist, gilt

|0, 7| = 0,5 =3dB=3S,, fiir alle Sxy-Parameter. Das T-Stiick, hat keine Anpassung
und daher auf Grund der Reflexionen keine definierten Leistungspegel.

Man kann jedoch das T-Stiick bis etwa 50 MHz zur Bestimmung des Innenwiderstandes von
HF-Quellen verwenden, was jetzt betrachtet wird. Im NF-Bereich wird der Innenwiderstand
einer Quelle oft liber die U-Halbe Methode bestimmt. Dazu wird die Last an der Quelle so
eingestellt, dass die Ausgangsspannung die Hélfte der Leerlaufspannung betrigt. In dhnlicher
Art kann mit einem T-Stiick (Ri,=0) bis in den zweistelligen MHz-Bereich der Innenwider-
stand (R;) gemessen und berechnet werden. Dazu wird die Quelle mit einem Innenwiderstand
von 50 Ohm zunéchst nur an einem Port mit einem Sensor (R;) von 50 Ohm belastet und die
Leistung bestimmt. Danach wird am zweiten offenen Port eine Load (R;) mit 50 Ohm
angeschlossen. Nun ist die Last fiir die Quelle 25 Ohm und abhingig vom vorhandenen
Innenwiderstand féllt die angezeigte Leistung am Sensor auf einen niedrigeren Wert. Die
beiden Lastkombinationen [r => R] sollte man dazu bei der Messfrequenz zum Beispiel mit
einem Netzwerkanalysator vorher bestimmen, um ein moglichst gutes Resultat zu erhalten.
Aus der Spannungsteilerspannung Ur=U,=U; an Punkt 2 beziehungsweise 3 wird aus den
zwei Messfillen (I und IT) mit zwei Gleichungen der Innenwiderstand R, ermittelt.

_ RpRyx(Um—Um)
Ri= (Uri*xRi=UTy*R;) (20)

Mit Ri=50 Ohm und Ry;=25 Ohm im Idealfall gilt dann:
— 50%25x(Ury—Unm)
R1 = W2s0e50) (2D

Die Spannungen werden aus den beiden Leistungsmessungen des HF-Sensors bestimmt.

U=JP%x50 (22)
Ganz anders stellt sich das T-Stiick im NF Bereich von DC bis 1 MHz dar. Hier ist im besten
Fall bei vierpoliger Einspeisung von einem Kalibrator mit externem Sense am Tor 1 der effek-
tive Ausgangswiderstand der Quelle nahezu Null Ohm (R;). Da die Belastungen an den
Ausgidngen meist bei mindestens 10 MOhm liegen und nur in Spezialfillen bis 100 Ohm
fallen konnen, ist dann von einer idealen Spannungsanpassung auszugehen. Weil die Einspei-
sung im Mittelpunkt symmetrisch zu den Ausgidngen erfolgt, miissen auch die beiden
Priiflinge direkt ohne Kabel an den beiden Toren 2 und 3 angeschlossen werden. Nur so
konnen frequenzunabhingige Ausgangssignale an beiden Toren gewihrleistet werden. Die
Symmetrie ist in diesem Fall entscheidend und kann zur Not mit gleichen kurzen Kabeln an
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beiden Ausgingen erhalten bleiben. Zum Einspeisepunkt an Tor 1 sind moglichst kurze
Zuleitungen erlaubt.

Fiir eine Beispielsrechnung wird R;=0 Ohm angenommen, aber gleichzeitig ein Wider-
standstlibergangswert am T-Stiick Ri,=1 Ohm angenommen. Mit R,=10 MOhm und R;=1
GOhm berechnet sich Ri=9,900990 MOhm. Mit U,=1V berechnet sich die Teilerspannung
Ur=U,=U; mit der folgenden Gleichung.

Ur=Us % a7 =0,999999899 V (23)

Das heif3t, daB im NF-Fall bei relativ hohen Lastwiderstinden zum Beispiel der Multimeter
auszugehen ist, selbst die Differenz zur angelegten Spannung nur 0,1ppm betrigt.

Induktiven und kapazitiven Einfliisse, die auch von den Priiflingen unterschiedlich sein
konnen, werden bei den Berechnungen nicht berticksichtigt. Jedoch sind sie bei symmetri-
scher Belastung fiir die beiden Tore 2 und 3 gleich und damit ohne Bedeutung fiir den Unter-
schied von U, und Us.

1.3 Der Divider

Fiir die zwei Wege Verteilung von zwei unabhiangi-
3-fach-R 3 gen Verbrauchern bei guter Gesamtanpasssung ist der
Divider mit 3-fach-R zu benutzen. Das Bauteil ist
voll symmetrisch. Bei allseitiger guter Anpassung
betrdgt die gemessene Dampfung von einem Tor zu
einem anderem Tor 6 dB; wenn ein Tor offen bleibt
3dB. Verhiltnismessungen wie beim Powersplitter
sind moglich, aber nicht {iblich. Wie in Kapitel 1.6.2
gezeigt wird kann der Divider nicht fiir die
Leistungspegelung verwendet werden, da die
gewlinschte Anpassung dann nicht vorhanden ist.

Fiir die S-Matrix gilt:

O 0,60,b
S=/0,5 0 0,5]| 29
0,605 O

Es gilt fiir die Widerstdnde im Divider Rp=16,6 Ohm, die anderen Widerstinde Ry und R; der
50 Ohm Systemwiderstand. An Punkt 1 liegt eine Spannung von 1V an, das entspricht 13
dBm. Fiir die gesamte Last, die fiir die Quelle am Tor 1 anliegt, gilt die Reihenschaltung von
Rp mit der Parallelschaltung der beiden Reihen Rp und R,.

R=16 2/3 Ohm

(Rp+Rx)*(Rp+Rx)

Ri = Rp +- 5000 = 16,6+33,3=50 0hm = S, =0 (25)

Die Gesamtlast ist angepasst, und zwar an jedem Eingang bei Abschlull der Ausginge.

Es gilt: /4 :% =0,02A@20) undmit /1 =/,+/3=0,01T A (26)

folgt: Uy =Ry*/2(3) =50x0,01=0, 5V (27)
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U 33,3Q

U = 5on = 0,66 (28)

Uy '_ H
T = 3566 = 0,75 (29) Ri

%:0,66*0,7520,5:8)(),(30)

Die halbe Ausgangsspannung bedeutet einen
Leistungsverlust von 6 dB.
|0,51°=0,25=6dB=S,,

Die Entkopplung (Isolation) und Transmis-
sion der beiden Tore 2 und 3 betrigt 6 dB.
Beim Splitter liegt dieser Wert mit 12 dB
doppelt so hoch wie hier was bei dessen
Anwendung von Vorteil ist.

Bei Wellenbetrachtung mit Gleichung (18)
und R,=50 Ohm, also keine Reflexion an den P
Ausgingen, folgt a,=a;=0 und b=0 ;
b,=0,5*a, ; bs=0,5*a,. Die Eingangswelle von
a; kommt mit 6 dB in der Leistung vermin-
dert an den Ausgidngen 2 und 3 an.

1.4 Der Power-Splitter

2-fach-R 3

Rg=50 Ohm

2 zu verwenden.

Eine wichtige Kenngrofe auf Grund seiner Anwen-
dung, ist das Tracking. Es beschreibt den Gleichlauf zwischen den zwei Ausgidngen:

S
10*log(P»/P3) < 0.2dB. ) und ist das Verhéltnis: 3—21

Es gelten die folgenden GroBen fiir die S-Matrix:

Der Power-Splitter eignet sich sehr gut als Leistungs-

verteiler an Stelle eines Richtkopplers, i

l Uy  Frequenzgang eingeschrinkt ist, zur Verhiltnismes-
2 sung oder Leistungspegelung. Bei der Leistungspege-
lung wird der dquivalente Generatorreflexionsfaktor
etwa zu Null und jede Lastreflexion wird so iiber eine
Steuerschleife an einem der Tore aktiv ausgeregelt
(siche 1.6.2). Der Splitter ist nicht voll symmetrisch,
da in einem Arm der Widerstand fehlt. Wenn der
Splitter ohne Pegelung eingesetzt wird, steigt das
lLLo_ VSWR von 1:1 auf 1.67:1 daher ist er als Teiler nicht

der

S2,=S33=0,25 (keine Anpassung) , S;;1=0 (Anpassung an Eingang -Tor1)
S1:=815=5,1=S3=0,5 => Verlust im angepasstem System ist 6 dB (Transmission)
S3,=5,3=0,25 => Déampfung zwischen den beiden Ausgéngen 12 dB (Isolation)
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R, R;

3

|
:

R

Fiir die S-Matrix gilt:
0O 0,5 0,5
S$=10,50,250,25 | 31
0,5 0,25 0,25

An einem Beispiel wird das Verhalten des
Powersplitters ideal berechnet. Der Generator
soll den HF-Innenwiderstand von 50 Ohm
haben und auf eine Leistung von 13 dBm
eingestellt werden. Es gilt:
13dBm=20mW=1V an Punkt 1 am Eingang
der Abbildung. Fir die Widerstinde
R>=R;=R,4=Rs gilt 50 Ohm. Wenn U, = 1V ist,
gilt auf Grund der Spannungsteilerregel fiir
Uy=0,5V.

U R

U_)Y( = r"j?z = % = O, h =

=S512=813=821 =831 (32)

Fiir die Leistung an den Widerstinden Rs=Rs,
die den Verbrauchern an den Ausgingen des
Powersplitters entspricht gilt dann:

U2
P= 7-=5mW (33)
10 x logbmW =7dBm (34)

[hier Leistung nicht S-Parameter = 10*]
Die Differenz von 13dBm - 7 dBm = 6 dB gibt Ddmpfungsverluste (Insertion Loss) zwischen
dem Eingang und den jeweiligen Ausgingen an.
Bei der S-Matrix wird S;;=0 fiir den angepassten Eingang angeben. Auch das 1d6t sich leicht

berechnen.

_ (Ro+R4)%(R3+R5

RL ~  Ry+R4+R3+Rs

Fiir die Betrachtung der Eingangs-
widerstinden an den Ausgidngen 2
und 3 sieht der Wert ungiinstig aus.
Dazu wurden in der Abbildung fiir
R; die Anordnung der Widerstinde
umgezeichnet. Hier gilt fiir Ry

R,‘*(R2+R4

R.

L =50 Ohm (35)

— 1 Ri
7 LRs *‘
R: 5l Ry [~

) =50+33,3=83,3 0hm (36)

R =Rs+ Fapr,

Dieser Widerstandswert entspricht dem Reflexionsfaktor von 0,25.

(83,3-50)Q

I' = @330

=0,25=8,,=833 (37
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Die verstindlichste Herleitung von
S»;=S;; geht {iber den Anwen- 13 dBm R
i

dungsfall. So ist der Leistungsver- 3 8
lust an jedem Arm R, und R; 6dB. U3 i —>] Rs 1 b,

Das entspricht dem Wert von S -« , P R4 L
und Ss; der schon mit 0,5 bestimmt l 6 dB 2
wurde. Die Gesamtddmpfung einer 6 dB 7 dBm
vorgestellten einlaufenden Welle Tor3 < S >Tor 2

umme 12 dB

von Tor 3 (as) zu einer auslaufen-

den Welle an Tor 2 (b,) setzt sich aus der Addition der Einzeldimpfungen, die zwischen der
beiden Toren liegen, zusammen. Der Addition der Ddmpfungswerte zu 12 dB entspricht einer
Multiplikation der S-Parameter.

S3,=871%831=0,56%x0,5=0, 25 (38)

Man kann nach HP die gesuchten S-Parameter auch iiber die Spannungsverhaltnisse im Split-

ter angeben.

Us _ 0,2%(1,25xU3) _ _ _

U_z_—Uz 2 = 0,25=8,3=S3 (39
Nach Moyer kann man sich vorstellen, dass einmal Uy/2 an 50 Ohm und am anderen Arm an
100 Ohm bezogen auf Tor 1 liegt.

Sj3y = % * —1500000/;;777 =0, 25 (40)

Die Entkopplung S=S,,=S:3=S;, der beiden Seitenarme zum Mittelpunkt des Splitter betragt
nur 6 dB. Zusammen mit den schlecht angepassten Seitenarmen S,,=S;; und dem Reflexions-
faktor der Lasten an den Ausgéngen ergeben sich starke Reflexionen hin zum Mittelpunkt des
Splitters mit Welleniiberlagerungen. Die Dampfung dieser von nur 6 dB (S.=0,5) kann mit
Diampfungsgliedern von zum Beispiel 6 dB auf 12 dB Gesamtentkopplung verbessert werden.
Zusatzlich verringert sich der Reflexionsfaktor an dem erweiterten Tor. Der zusétzliche
Verlust von 6dB muf3 im Messfall mit hoherer Leistung an Tor 1 ausgeglichen werden. Die
Isolation zwischen den zwei Ausgiangen steigt dann auf 24dB. Der neue Reflexionsfaktor an
den Ausgéngen berechnet sich nach Gleichung (15).

_ S2141*S1241
Sips = S11an + 82213385 * 125,14 8005975. A1)

0,5%0,5

Sips=0,1+0,25%x557,025 =0, 16 (42

Wie sich zeigt verbessert sich der Reflexionsfaktor bei diesem realistischen Beispiel von 0,25
auf 0,16. Die neue Matrix fiir einen um zwei 6dB erweiterten Splitter lautet.

O 0,26 0,25
S=|0,25 0,16 0,063 (43)
0,25 0,063 0,16

Die Welligkeit im Pegel, die bei einem Kurzschlul an dem einen und einem Sensor am
anderen Seitentor gemessen wird, wiirde von rund 48% des Signals auf 12% verringert. Auch
wenn eine normale Last erheblich besser wire, so wiirde die auch dann entstehende Wellig-
keit durch ein hochwertiges 6dB Dampfungsglied um den Faktor vier verringert.
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1.5 Messungen an 3-Toren

Die S-Parameter fiir die 3-Tore bestehen aus Reflexionswerten Sxx und Ddmpfungswerten Sxy
die mit den dazu geeigneten Verfahren (VNA,VSWR-Briicke u.a.) ausgemessen werden
konnen. Die jeweils nicht benutzten Tore sind dazu mit einer sehr reflexionsarmen Last
abzuschlieBen. Bei der Verwendung des unsymmetrischen Power-Splitters interessiert der
dquivalente Reflexionsfaktor, auch als Generatorreflexionsfaktor bezeichnet, da der Splitter
mit Quelle und Sensor wie ein Generator auf die Last wirkt (rge.). Dieser ergibt sich aus
Gleichung (6) durch Koeffizientenvergleich mit einer Quelle:

bo =ri*ao +bq (7/44)

Zu:
FGen = S22 — 52 (8/45)

Zur Bestimmung aller Parameter wird heute ein Vektorieller-Netzwerkanalysator (VNA)
verwendet. Damit 146t sich auch der dquivalente Reflexionsfaktor bestimmen. Jedoch ist dann
diese Berechnung wegen der vier mit Messunsicherheiten belasteten Terme nicht so genau.
Engen hatte schon 1958 die Gleichung (45) aufgestellt und ein Verfahren mit Generator und
Reflexionsmesseinrichtung an einem Tor, einem Detektor am zweiten und einer verstellbaren
Last am Tor 1 vorgestellt. Er stellte die Last so ein, dass kein Signal mehr am Detektor ankam
und bestimmte dann die Reflexion. Diese Uberlegungen griff Moyer beim OC-Verfahren
wieder auf. Es zdhlt zu den direkten Verfahren, die als erstes betrachtet werden.

1.5.1 OC-Verfahren

Das Open-Circuit-Verfahren ist zwar sehr aufwendig, aber liefert beste Ergebnisse und ist fiir
das Verstidndnis am einfachsten zu erkliren. Es wurde von R.D. Moyer schon 1987 verdffent-
licht und gilt noch heute als Referenz zur Uberpriifung von neueren Verfahren. Mit diesem
Verfahren kann direkt der 50 Ohm Widerstandswert beziehungsweise die Reflexion daraus an
einem der Tore (2 oder 3) bestimmt werden. Im Gleichspannungsfall wiirde man einfach den
Eingang (1) an Masse kurz schlieen und dann den internen Widerstandswert des Spitters
ohmisch iiber ein Tor und Masse messen. So dhnlich wird auch bei dieser HF-Methode
verfahren. Wenn man an einen HF-Stecker einen KurzschluB3 anbringt, hat man auch dort
keine Spannung mehr. Dasselbe gilt auch fiir ein offenes Tor, dass iiber eine Wegldnge einen
KurzschluB3 in den physikalischen Mittelpunkt des Spitters transformiert. Genau das wird
beim Power Splitter angewendet. Um zu erkennen, ob und bei welcher Frequenz sich der
Kurzschlu3 im Mittelpunkt des Splitters einstellt, mul man nur die Dampfung zwischen den
Toren 2 und 3 messen. Wenn diese ihr Maximum hat, kann dann die Reflexion an der beiden
Toren bestimmte werden. Diese Messungen sind sinnvoll nur mit einem VNA durchzufiihren.
Es gibt das POC-Verfahren (passiv open circuit) bei dem an Tor 1 nur Luftleitungen verschie-
dener Langen offen oder mit Kurzschlu3 angeschlossen werden, um so bei unterschiedlichen,
aber nicht wéhlbaren Frequenzen einen Kurzschlupunkt zu erreichen. Durch die Dampfung
der Leitungen an Tor 1 ist besonders bei hoheren Frequenzen iiber mehrere GHz eine hohe
Diampfung zwischen den Toren 2 und 3 nicht mehr zu erreichen. Je niedriger dieser
Dampfungswert ist, desto fehlerhafter ist das Reflexionsergebnis. Daher kommt eine Anwen-
dung nur bei Messungen im unteren GHz Bereich in Betracht. Beim AOC-Verfahren (active
open circuit) wird ein vom VNA ausgekoppeltes Signal in Tor 1 eingespeist und mit Betrag
und Phase so verdndert, dass die Dimpfung zwischen Tor 2 und 3 ein Maximum erreicht um
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dann die Reflexion zu messen.

Man erreicht so immer einen

HP 8510 optimalen Wert bei jeder belie-

Koppler < Generator VNA bigen Wéihlbaren Frequenz. D.er
10 dB Reflexionsfaktor  kann  in
> T1 12 Betrag und Phase mit hoher

® Testset @ Genauigkeit bestimmt werden.

Die Messungen funktionieren
nur wenn die Einspeisung des
Dampfung Signals an Tor 1 phasenstarr
zum Messignal bleibt.
Dewegen muB3 ein Teil des

(=( ) .
) S00hm—@—500hm 3 Generatorsignals vom VNA

1 iiber einen Koppler abgezweigt
Phase . werden. Bei  hochwertigen
aktiver Aufbau passi Geriten (z.B.: HP8510) ist eine

Lu;trlle|1tung Trennung zwischen Generator

und Testset des VNA moglich.
Open/short Das mit 10 dB ausgekoppelte

Signal (Koppler) wird dann

iiber einen Phasenschieber und
ein linear verstellbares Dampfungsglied dem Tor 1 zugefiihrt. Da der Aufbau sehr
phasenempfindlich ist, sollten die Zuleitung in Semiridge ausgefiihrt werden. Sehr gute und
einstellstabile Phasenschieber und Diampfungsglieder gibt es meist nur in Hohlleiterbauform.
So entstehen zwar mehrere Aufbauten, aber an den Schnittpunkten 148t sich auch die Repro-
duzierbarkeit der Messungen beobachten. Da bei jedem Frequenzdurchlauf exakt der selbe
Frequenzpunkt erreicht werden muB, kann kein Frequenzsweep eingestellt werden. Es muf3 im
Stepbetrieb gearbeitet werden. Der ganze Aufbau funktioniert wie eine Messbriicke, bei der
an jedem Frequenzpunkt durch Verstellen von Betrag und Phase auf das Maximum der
Durchgangsddmpfung abgeglichen wird. Da sich Phasenschieber und Dampfungsglied gegen-
seitig beeinflussen, ist die Einstellung bei all den Frequenzpunkten zeitaufwendig. Aus
eigenen Messungen konnen folgende Aufbauten mit HP fiir die ,Messbriicke” empfohlen
werden:

N
>

Frequenzbereich Phasenschieber Dampfungsglied
0,25 GHz - 10 GHz (Coaxial) 1504 Weinschel Narda_792FM,Weinschel

8 GHz - 13 GHz (X-Band) HP_X885A ; FL_16063  HP_X382A;FL_16 110
12 GHz - 18 GHz (P-Band) = HP_P885A ; FL_18 063 HP_P382A ; FL_18 110

18 GHz - 26,5 GHz (K-Band) FL_20 063 HP_K382A ; FL_20 110
26,5 GHz - 40 GHz (R-Band) FL_22 063 HP_R382A ; FL_22 110
HP=Hewlett Packard ; FL=Flann Es sind auch héhere Frequenzen moglich.

Als 10 dB Koppler konnen die vom Typ Flann_130 oder HP_382, 300x_Narda, Spinner
verwendet werden. Ob mit den automatischen Phasenschieber und Dampfungsgliedern von
Flann das notwendige Minimum beim Briickenabgleich erreicht werden kann ist nicht
bekannt. Hier ist die Schrittweite des Stellmotors entscheidend.

Man kann von folgenden Messunsicherheiten fiir den VNA plus Aufbau bis 18 GHz ausge-
hen. Bei einer Durchgangsddmpfung von >50dB => Uns.: 0,008 (aktiv) und bei >30dB=>
Uns.: 0,012 (Passiv). Die Abweichungen zu anderen Methoden liegen nach den Quellen: bis
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10 GHz < 0,002 und bis 18 GHz <0,004. In der folgenden Abbildung sind einige typische
gemessene Verldufe des dquivalente Reflexionsfaktor an einem Ausgang ab 1GHz von Power
Splittern dargestellt.

Powersplitter -Verlaufe

Reflexion (Betrag)

2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Frequenz in GHz

1.5.2 NIST-Verfahren

Dieses Verfahren nach Juroshek nutzt die Kalibrierweise eines VNA aus, um den Reflexions-
wert an Port 2 oder 3 zu errechnen. Das VNA Testset besteht an jedem Ausgang aus zwei
Richtkopplern, also 3-Toren, die in Reihe geschaltet sind und so je die herauslaufende und
hereinlaufende Welle bestimmen konnen. Das Verhiltnis dieser Wellen entspricht dem
Reflexionsfaktor.

=% (46)

Um nun die Fehlertherme der zwei Kopplereinheiten wie Direktivity, Quellenwiderstand und
Reflexionstracking zu bestimmen, um spéter bei der Messung der Priiflinge korrekte Daten
zu erhalten, wird der VNA vorher kalibriert. Dazu werden bekannte Normale wie Short, Open
und Load an die Ausgéinge des Testsets angeschlossen und ausgemessen. Dem VNA sind die
richtigen Werte der Normale bekannt und so kann er aus seinen Messwerten die Abweichun-
gen bestimmen und Korrekturwerte errechnen, die er dann im Messfall anwendet. Der Trick
besteht darin dem VNA als drittes 3-Tor den Powersplitter in Reihe zu den zwei Kopplern
hinzuzufiigen. Dazu wird Tor 1 an einen Testsetausgang angeschlossen und Tor 3 an den
anderen Testsetausgang. So ist Tor 2 offen und der VNA wird wieder mit den oben genannten
Normalen diesmal an Tor 2 kalibriert. Er berechnet jetzt die Korrekturwerte fiir das neue
Testtor, was aber nun nicht mit dem internen Koppler abschlief3t ist, sondern mit dem Tor 2
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Rick- Hin-Koppler

Teilauschnitt des Testsets eines VNA
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mit Splitter als Priifling 3 b3; |
VNA-Tor2
° o o |
Hin- Ruck-Koppler i3
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des Power Splitters. Bei den neuen Fehlerthermen ist auch wieder der Quellenwiderstand
bestimmt worden, der dem gesuchten dquivalenten Reflexionsfaktors des Splitters entspricht.
Die anderen Fehlertherme interessieren hier nicht. Leider ist die Auswertung und Auslesung
der Fehlerwerte bei den VNA in internen Daten verborgen. Daher ist einige Kenntnis von der
Fehlerkorrektur des VNA nétig, um die Daten dann aufzubereiten und schlulendlich den
Reflexionsfaktor zu bestimmen.

Die Firma Rohde und Schwarz beschreibt in ihrer Applikations-Note 1EZ51_1E wie so eine
Messung ablduft und wie die Daten leicht iiber das Service Menii und Passwort abgerufen
werden, ohne die inneren Abldufe und Berechnungen weiter verstehen zu miissen. Dies ist
dort fiir den Netzwerkanalysator ZVM und ZVK moglich.

Fiir die Bestimmung des Reflexionsfaktors an Tor 2 ist der Fehlerterm e;; nach der folgenden
Gleichung (47) zu bestimmen. In ihr sind die Reflexionswerte der drei Kalibriernormale und
die entsprechenden Leistungen der beiden internen Kopplern enthalten.

b1io b1im) (bh's b1im)
r *(——— —ro* -
S\ bzjo  baim) %"\ b3is b3im

(47)
)

€11 =16 = bijo  b1js
bzjo  b3js

Mit den Indizes fiir: 0=Open, s=Short, und m=Load (matched)

ro*rs*(

1.5.3 R&S-Verfahren

Das Verfahren von Reichel ist in sofern verschieden gegeniiber den andern Methoden, da es
nicht nur den dquivalenten Reflexionsfaktors des einzelnen Power Splitters, sondern den der
Einheit von Power Splitter und Leistungsmesskopf bestimmen kann. Dadurch kénnen fest
verschraubte Leistungsmessaufbauten regelmdfig auf ihren Reflexionsfaktor {iberpriift
werden, ohne dass man den Referenzsensor wieder vom Power Splitter 16sen muf3. Dies will
man nicht, da sich sonst die Kalibrierungsfaktoren der Einheit verdndern und wieder neu
kalibriert werden miissen und so ihre Historie zunichte machen. Durch das stark fehlange-
passte Tor 2 des Power Splitters mit 100 Ohm und einer Luftleitung, die fiir eine schnelle
Phasenwinkelédnderung mit der Frequenz sorgt, entsteht eine Welligkeit die sich im Verhéltnis
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Generator @ req: Aquivalenter Reflexionsfaktor

R 1

3 w 2 r%{
500hm—o—R=500fD Q 3 @

. . Luftleitun
Referenz Power Splltter " g fehlangepasster
Leistungsmesser Vair eq Leistungsmesser
R=500hm R=1000hm

der beiden Leistungswerte zeigt. Die Amplitude der Welligkeit ist proportional zu den Refle-
xionswerten an Tor 2. Die S-Matrix fiir eine verlustfreie Leitung lautet:

0 et
S:{e‘/ﬂ 0 J (48)

Aus Gleichung (15) fiir ein 2-Tor und Last 148t sich hier fiir r,; ableiten.

—- __Im -2yL
rair = S11,air + 1-S22 air*rm * e (49)

Fiir die Leistung des fehlangepassten Leistungsmessers gilt allgemein.
Pm= (1 _|rm|2) *HNm * |am|2 (50)

Mit ) m dem effektiven Wirkungsgrad und a,, der hineinlaufenden Welle. Der Reflexionsfak-
tor 1 ergibt sich aus dem Widerstand von 100 Ohm und 146t sich mit einem VNA ausmessen.
Die in den fehlangepassten Leistungsmesser einlaufende Welle a,, wird mit der am Tor 1 in
die Luftleitung einlaufenden Welle durch die folgende Gleichung beschrieben.

—L
- e .
Am = 1=Syp piprrm * Gair (5D

Die bei Anpassung aus der Einheit von Referenzleistungsmesser, Power Splitter und Genera-
tor herausflieBende Welle (Leistung) kann mit der aus /13/ {ibernommenen Gleichung
beschrieben werden. Es besteht eine gewisse Ahnlichkeit zu Gleichung (6) mit b, und bs.

2 S 2 2 2
|beg|” = s_§1| *[1=regaxr,| " *la,/? (52)
Mit Index r fiir den Referenzleistungsmesser (siehe auch 50):
2 _ Pr —
|ar| - (1_|fr|2)*77r —b3 (53)

Mit all diesen Gleichungen kann das Verhiltniss von P, zu P,, bestimmt werden. Die daraus
folgenden komplizierten Auswertungen und Betrachtungen ergeben dann eine Losung flr req .
Dabei wird ein Auswerteverfahren im Frequenz- und Zeitbereich durchgefiihrt, was den
Umfang dieser Beschreibung sprengen wiirde. Auch wenn das Verfahren vermutlich bis 50
GHz moglich ist, so wurden zum Zeitpunkt der Veroffentlichung /6/ erfolgreiche Messungen
nur bis 18 GHz durchgefiihrt.
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1.5.4 Japan-Verfahren

Das Verfahren von Shimaoka vom National Metrology Institute of Japan erinnert im Aufbau
fiir die Messung an das passive Open/Short-Verfahren nach Moyer, jedoch erfolgt der
Anschlufl der Tore nach der Juroshek Methode. Hier werden die reflektiven Anschliisse
(Short/Open) nicht am Eingangs-Tor 1 sondern an einem der Ausginge angeschlossen. Der
VNA wird normal mit seinen Kabeln kalibriert und dann der Splitter zwischen Tor 1 und Tor
2 des Splitters angeschlossen. Dann wird eine Last an Tor 3 (r3) angeschlossen es gelten dann
die folgenden Gleichungen. Die Bestimmung der Reflexion erfolgt an Tor 2.

— S31523r3 — S32523r3
Sou =S+, S =Snt+73i,,, (4

Die Herleitung von (54) wird von Shimaoka leider nicht angegeben, daher hier ein eigener
Versuch. Grundsitzlich gelten fiir die SignalfluBregeln bei S-Parameter, dass eine Addition
bedeutet, dass zwei Zweige in dem selben Knoten enden wie dies bei einer Generatorquelle
(7) der Fall ist. Die Multipikation zweier S-Parameter gibt an, dass zum Beispiel zwei
Dimpfungswerte in Reihe geschaltet werden; in dB ist dies eine Addition. Der Ubertragungs-
faktor S, von Tor 1 (Generator) zu Tor 2 ergibt sich aus dem Faktor S,; zum Knotenpunkt
Tor 2. Zusitzlich entsteht noch ein weiter Signalflul im Knoten 2, der dem Bruch entspricht.
Das Signal von Tor 1 wird um Ss; geschwicht an Tor 3 reflektiert. Das an Tor 3 reflektiert (1)
Signal lduft um S,; geschwéicht zu Tor 2. Dieser Bruch sieht dem folgenden sehr dhnlich. Die
Reflexion an Tor2=S,,. setzt sich zusammen aus der Reflexion an Tor 2 und der einlaufenden
Welle doppelt geddmpft und an r; reflektiert. Dies entspricht einer bekannten Gleichung die
sich aus der Kombination von 2-Tor und Last ergibt. (15)

Mit ineinander Einsetzen der Terme S»; , S;;3 und 13 die in beiden Gleichungen vorkommen
und geschicktes Umformen ergibt dies mit Vergleich von (45) den Generatorreflexionsfaktor.

Sa1L — Sa1 L
S221 =75, *¥S32=S22~ 5, *S32 =rg (55)

Nun wir ein reflektiver Anschlull wie Open oder Short an Tor 3 angeschlossen und wieder
eine Messung durchgefiihrt. Dies ergibt wieder eine Gleichung (55) nun mit den neuen Fakto-
ren Sys und Syis hier flir Short. Aus beiden Messungen 148t sich durch Gleichsetzen der
beiden linken Terme von (55) das Verhiltniss Ss, zu S;; bestimmen.

S32 _ S225=So21
S31 ~ S215-SouL (56)

Der Term von Gleichung (56) kann nun mit den Werten aus zwei Messungen in den linken
Teil von Gleichung ( 55) eingesetzt werden.

S225=S221
S215=Sa11

S — * So1. =rg (57)

Dasselbe kann auch mit der Gleichung (57) fiir Short durchgefiihrt werden. Es miifte dann
mit den Messwerten S»s und S;is das selbe rg herauskommen. Alles ist natiirlich komplex zu
berechnen. Bei Verwendung von einem Adapter muf3 dieser an Tor 1 angebracht werden und
hat dann keinen Einfluf3 auf das Ergebnis.



HF - 3-Tore 15

1.5.5 VNA Direktmessung

Bei dem einfachen Verfahren von Ulriksson wird das Tor 1 mit einer Last abgeschlossen und
dann direkt zwischen Tor 2 und 3 die Ddmpfung und an Tor 2 die Reflexion mit einem VNA
gemessen. Dazu wird angenommen, dass das Tracking (Gleichlauf) des Splitters sehr gut
(0dB) ist. Dann 146t sich die Gleichung (45) vereinfachen.

I'gen = S22 —S32 mit %:1 = 0dB (59)

Der Autor gibt bei Vergleichsmessungen von allen vier S-Parametern mit Berechnung und der
verkiirzten Version eine maximale Abweichung von 0,015 bis 18 GHz an. Fiir Schnellmes-
sungen ist das Verfahren eine gute Wahl. Jedoch steigt bei hoheren Frequenzen der Gleich-
lauffehler an und verfdlscht so das Ergebnis. Mit S,,=0,5 (-6,02dB) und S;=0,51 (-5,85dB)
das einem Tracking von 0,17dB entspricht, wird das Verhéltnis 0,980. Damit ergibt sich im
idealen Fall fiir Gleichung (58).

['Gen =0,25-0,98%0,25=0,005
Durch den Trackingwert entsteht so einen zusétzlichen Reflexionsfaktorfehler von 0,005. Laut
Spezifikation kann der Trackingwert bei Splittern aber bis 26,5 Ghz den Wert von 0,4dB
(t6en=0,012) erreichen.
Um den Fehler des Gleichslaufs zu vermeiden kann man mit den heutigen 4-poligen VNA’s
direkt an allen 3 Tore nach einer UOSM-Kalibrierung gleichzeitig alle S-Parameter des Split-
ters bestimmen. Fiir die Durchgangskalibrierung (U) wird der Splitter eingefiigt. Es sind
insgesammt vier Messungen mit 12 Verbindungen nétig. Mit der Gleichung (8) wird dann der
dquivalente Generatorwiderstand direkt berechnet.

1.5.6 PTB-Verfahren

Bei dem Verfahren von Dr.Janik wird dhnlich wie bei 1.5.3 mit einem fehlangepassten
Leistungsmesser, an dem eine Luftleitung vorgeschaltet ist, der Generatorreflexionsfaktor
gemessen. Der fehlangepasste Leistungsmesser besteht, wie schon in 1.2 beschrieben, aus
einem T-Stiick mit Power Sensor und Load. So ergibt sich eine Last von 25 Ohm, die einem

Reflexionsfaktorbetrag von 0,33
Messport ri:(g{ entspricht. Um jedoch eindeutigen

e Power Sensor Ergebnissen bei breitbandigen Messun-
50 Ohm —@ gen bis zu 18 GHz zu erhalten, miissen

Luftleitung ) / Power fqr die Bestlmmung des Ge.neratorre"ﬂe-
T-stiick Meter xionsfaktors mindestens drei Durchliufe

Load ..
£0 Ohm durchgefiihrt werden. Dazu werden

verschieden lange Luftleitungen ab etwa
3 GHz und Semirigidleitungen bis 3
GHz zwischen 60mm und 1500mm
verwendet. Dabei sollten die Phasenverschiebungen zwischen den Leitungen >35° und
sowohl Reflexion als auch die Verluste klein sein.

Fiir die Kalibrierung einer Quelle mit einem Leistungsmesser gilt mit Pz, der abgegebenen
Leistung bei angepasster Last.

2 P nz P nz
Pzo =11 =T6lTml" * e = Mu * ey (59)
G und M sind die Reflexionsfaktoren von Generator und Leistungsmesser mit der Anzeige
von P und dem Kalibrierungsfaktor. My wird als Fehlanpassungsfaktor bezeichnet. Schlief3t
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man an die Quelle zwei verschieden Leistungsmesser nacheinander an, so kann man ein
Verhiltnis px aus Gleichung (59) bestimmen.

_ Pui _ N-TwTgl?  ncamn
Pk =Py = [1-T 1 Tl 2 * e (00)

Da vor den fehlangepassten Leistungssensor eine Leitung (Zweitor) (Gl. 48) vorgeschaltet
wird, gilt nun fiir den Kalibrierungsfaktor des Sensors Gleichung (61).

|321,Zt|2
|1—322,Zr*FM1|2
Der Bruch beschreibt das Verhiltniss von auslaufender Welle zur einlaufender Welle am

Zweitor. Index M+Zt entspricht k und M1 ist der Leistungsmesser ohne Luftleitung.
Mit den Gleichungen (60) und (61) kommen wir zur Endgleichung.

Ncal,m+zt = N cal,m1 * (61)

2
— |S21.4] Py _ 11Tyl gl?
k — 2 - 2
|1_822,k*rM1| Pk |1—FM1FG|

(62)

Die zwei Leistungen konnen direkt gemessen werden und die Reflexionsfaktoren und S-Para-
meter werden zuvor mit einem VNA bestimmt. Nur der komplexe Generatorreflexionsfaktor
bleibt unbestimmt. Die Losung der Gleichung nach r¢ ist nur durch numerische Annidherung
mit dem Levenberg-Marquard-Prozess zum Beispiel mit MATHCAD moglich.

Es wurden bis 18 GHz sehr gute Messwergebnisse mit der Methode erreicht. Die maximalen
Abweichungen betrugen im oberen Frequenzbereich 0,014 fiir den Reflexionsfaktor von 0,05.
Zusatzlich wurde bei ImW und 50 MHz eine Abweichung von kleiner 0,003 ermittelt.

1.5.7 Vergleich der Verfahren

Das fiir die Bestimmung des dquivalenten Reflexionsverfahrens bei Power Splittern immer
wieder neue Verfahren vorgestellt werden, zeigt die Bedeutung des Power Splitters in der HF
Messtechnik. Die Messung der einzelnen S-Parameter mit dem VNA und dann die einfache
Berechnung des Reflexionsfaktors ist unkompliziert. Mit einem 4-poligen VNA sind die
Messunsicherheiten (UOSM-Kalibrierung) nach Rausche /15/ wegen der gleichzeitigen
Messung an allen 3-Toren gering.

Das Verfahren von Moyer (OC) ist das logischste Verfahren, da es direkt in die physikali-
schen Eigenschaften des Splitters eingreift und ohne mathematische Berechnungen
auskommt. Es gibt nur eine Messunsicherheit vom VNA fiir die Reflexion und gilt daher als
Referenz. Da es kaum automatisierbar und sehr aufwendig von Hand zu messen ist und die
bendtigten Aufbauten selten vorhanden sind, wird es ungern angewendet.

Das NIST Verfahren nach Juroshek ist von der praktischen Anwendung interessant, da es
unkompliziert grole Frequenzbereich iiberdeckt. Durch den Splitter wird bei der Kalibrierung
mit ihm die Direktivitdt schlechter. Fiir die Auswertung, wenn nicht schon vom Hersteller des
VNA vorgesehen, sind Zugriffe auf die Fehlergrof3en notig. Dies ist ohne erweiterte Kentnisse
des VNA nicht moglich. Die Messmethode von Reichel setzt das Vorhandensein eines fehlan-
gepassten Leistungsmesser voraus und hat ein kompliziertes Auswerteverfahren im Frequenz-
und Zeitbereich. Daher ist das Verfahren nur etwas fiir Spezialisten, wie den Hersteller der
Sensoren (Rohde&Schwarz), die iiber die entsprechenden technischen Mdoglichkeiten verfii-
gen. Der neueste Vorschlag kommt vom japanischen Metrologischen Institut von Herrn
Shimoaka. Hierbei ist der Aufbau, die Messungen mit einem VNA und auch die Auswertung
mit ein paar Gleichungen unkompliziert. Das Verfahren von Ulriksson ist, nur bei niedrigen
Frequenzen bei denen meist auch der Gleichlauf der Ausgédnge sehr gut ist, zu empfehlen. Das



HF - 3-Tore 17

Verfahren der PTB ist auch auf Grund der mathematischen Herausforderung kaum fiir ein
normales Labor alltagstauglich.

Da die meisten Messungen mit dem VNA durchgefiihrt werden, hier einige Hinweise zu der
Messunsicherheit bei Reflexionsmessungen. Der Hauptanteil der Messunsicherheit bei der
Messung des Reflexionsbetrags mit kleinen Messwerten (r<0,1) kommt von der Direktivitéit
der Koppler des VNA. Die Direktivitit ist der Wert, der am Koppler ausgekoppelt wird,
minus dem Koppelwert in dB, wenn dieser mit einer idealen Last abgeschlossen wird, also
keine riicklaufende Welle vorhanden ist. Es ist ein Anteil der vorlaufenden Welle, der ,,von
der falschen Seite her” in dem Kopplerausgang ankommt. Im Messfall {iberlagern sich zwei
Wellen am Auskoppelarm vektoriell. Die Direktivitdt liegt bei etwa 30 dB (r=0,03) ohne
Kalibrierung, 40 dB (r=0,01) mit Open/Short/Load Kalibrierung und 50 dB (r=0,003) bis 54
dB (r=0,002) mit Open/Short/Sildingload Kalibrierung. Durch die Kalibrierung des VNA 1463t
sich die effektive Direktivitdt abhéngig der Frequenz erheblich verringern. Bei Verwendung
von wechselnden Adaptern am Messport wird sich dieser gute Wert je nach der Reflexion des
Adapters auf dessen Wert verschlechtern, daher Vorsicht. Die Phasemessung ist auf Grund
des kleinen Reflektionsbetrags im unteren Frequenzbereich sehr ungenau und daher von
geringer Bedeutung. Bei r=0,1 gilt 2,7° und bei r=0,04 gilt 23° Messunsicherheit.

Die Abweichung der verschieden Verfahren liegt meistens fiir einen Prizisions-Power-Splitter
bis 10 GHz unter 0,0015 und bis 18 GHz unter 0,003. Fiir die UOSM-Messung am 3-Tor und
auch Shimaoka-modifiziert (bzw. in Klammern Juroshek) sind die Messunsicherheiten fiir den
Betrag nach Rausche (PTB) bis 18 GHz 0,004 (0,008) und 0,007 (0,012) bis 33 GHz (Stecker
3,5mm). Die Auswertung der drei Messkurven ergibt eine sehr gute Ubereinstimmung der
Punkte unterhalb der geringen Messunsicherheiten.

Welche Methode fiir einen am besten ist, 146t sich nur im Einzelfall entscheiden, da alle
dhnlich gute Ergebnisse liefern. Wer die Moglichkeit hat, kann ja mit zwei unterschiedlichen
Verfahren seinen Priifling ausmessen.

1.6 Anwendungen vom Power Splitter

Das T-Stiick ist besonders fiir Anwendungen im Hochfrequenzbereich nicht geeignet und der
Divider wird einzig nur fiir die Leistungsverteilung verwendet. Eine besondere Stellung
nimmt der Power Splitter ein, da er spezielle Vorziige bei der Kalibrierung von Sensoren und
der Leistungspegelung hat. Aulerdem kann er bei Messungen der Dimpfung und Reflexion
und bei der Zusammenfiihrung von HF-Signalen eingesetzt werden.

1.6.1 Power Sensor Kalibrierung

Bei der Vergleichsmessung eines Referenzsensors mit einem Normal oder Priifling wird das
Generatorsignal grundsitzlich iiber einen Richtkoppler oder einen Powersplitter aufgeteilt.
Bei Benutzung des Richtkopplers ist die Schmalbandigkeit und relativ starke Frequenzabhén-
gigkeit der Auskopplung von Nachteil. Bei Koppler mit mehr als 10dB Auskoppelddmpfung
ist ein grofer Vorteil der geringe Leistungsverlust im Hauptarm, an dem die Last liegt. Der
Vorteil des Powersplitterversion ist die groBe Breitbandigkeit, mit dem Nachteil der
Déampfung von etwa 6dB in beiden Zweigen. Es ist wie aus der Abbildung zu ersehen am
Nebenarm immer ein ReferenzmeBaufnehmer angebracht, der die Leistung am Ausgang des
im Hauptarms detektiert. Bei der direkten Durchgangsmessung wird die Generatorleistung,
die auf eine Last (Ry) wirkt, {iber den Leistungsteiler ausgekoppelt und iiber die
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Kalibrierungsfaktorumrechnungen (dB) direkt gemessen. Der Referenzsensor muf3 bekannte
Faktoren aufweisen. Besser ist eine Powersensor-Splitter-Unit [PSU], bei der der Referenz-
sensor und Leistungsteiler eine feste Einheit bilden, deren Kalibrierungsfaktor bekannt ist. So

Referenzsensor
@ Meter
p 3
HF- HF ‘ RL
e _— Met
Quelle Kpsu " Normalsensor e 50 Ohm
Power Splitter . @

—% ) (D) o

Priiflingssensor Meter

lassen sich von der Anzeige des Referenzmeters Riickschliisse auf die an der Last anliegende
Leistung schlieBen. Um den Leistungsfaktor (K) von Sensoren zu bestimmen, wird die zweite
Variante angewendet. Zuerst wird das Normal gemessen und dann der Priifling. Aus den
Anzeigeergebnissen, dem K-Faktor des Normals und den beiden Referenzergebnissen ins
Verhiltnis gesetzt, ergibt sich der K-Faktor des Priiflings. Die Referenzmessung dient
wiéhrend der beiden Durchginge um Pegelschwankungen herauszurechnen. Auch mit einer
PSU ist der K-Faktor eines Powersensors zu bestimmen, indem man den K-Faktor des
Referenzsensors mit dem Richtkoppler zusammen bezogen auf den Ausgang des Richtkopp-
lers einmalig mit einem Normal bestimmt um ihn dann bei Priiflingsmessungen mit zu
beriicksichtigen. Bei den zeitgleichen Vergleichsmessungen ist bei Benutzung eines Normals
die hochste Genauigkeit zu erreichen. Der Kalibrierungsfaktor (K) der sowohl fiir einzelne
Sensoren als auch fiir MeB3einheiten aus Leistungsteiler oder anderen meist passiven Hochfre-
quenzbauteilen zusammen mit einem Sensor bestehen ist in der Regel frequenzabhéngig. Bei
Sensoren ist der Kalibrierungsfaktor eine Kombination aus Wirkungsgrad und Fehlanpassung
(Reflexionen). Eine Art Leistungsfaktor, der die Hochfrequenzverluste zwischen angebotenen
HF-Leistung Pyr und angezeigten abgegebenen Gleichstromleistung Py, angibt. Die folgende
Definition fiir den Kalibrierungsfaktor des Sensor ist tiblich.

Ks =% (63)

Wenn man mit einem Normal (Ky) die PSU mif3t, bestimmt man den Kalibierungsfaktor der
PSU (Kpsu) und danach bei der Priiflingsmessung (Pp) den des Priiflings (Kp). Der Referenz-
sensor korrigiert dabei die Leistungsschwankungen (Prer) liber die Daten von Kpsy zwischen
den beiden Messungen. Er errechnet die jeweils aktuellen Leistungen am zweiten
Splitterausgang.

P
Kp=Kpsu * 5 (64)

Wie schon in Kapitel 1.4 besprochen konnen die Lasteinfliisse des Normals und Priiflings am
Ausgang durch Aufbau der PSU einschlieBlich eines 6 dB Dampfungsgliedes verringert
werden. Wenn eine Symmetrie der Leistungswerte an beiden Armen gewiinscht wird, beschal-
tet man beide Ausginge mit 6 dB. Den Gesamtverlust der Leistung von 12dB mufl man mit
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entsprechend hoher Generatorleistung von etwa 14dBm abfangen. Dies ist bei Frequenzen bis
50 GHz nicht so einfach, da die Ddmpfungen im Messaufbau ansteigen und die Kalibrierungs-
faktoren der Sensoren abfallen. Um etwa 0dBm angezeigte Sensorleistung zu erhalten, werden
etwa 16 dBm Generatorleistung iiber den gesamten Frequenzbereich benétigt. Wenn man
beim Kauf des Generators auf den internen Teiler bis -120dBm verzichtet, lassen sich ein paar
dB mehr Ausgangsleistung erzielen!

1.6.2 Leistungspegelung

Der Autbau der aktiven Leistungspegelung ist mit dem der Sensorkalibrierung zu vergleichen.
Der Referenzsensor steuert jedoch direkt die Leistung am Generator iiber einen speziellen
Eingang der dhnlich der Amplitudenmodulation funktioniert. Auch ist ein Aufbau mit einem
Pin-Dioden-Abschwicher am Eingang des Splitters moglich. Da an beiden Ausgidnge die
Leistungen bis auf den Trackingfehler/Gleichlauf gleich sind, 148t sich so die Ausgangslei-
stung an diesem Punkt konstant halten. Fiir den Pegel am geregeltem Ausgang Tor 2 gilt fiir
b, die Gleichung (45).

— S21%532
IGen = S22 = Sa (65)

Eine wichtige KenngroBe fiir die Qualitdt der Leistungspegelung ist der jetzt giiltige dquiva-
lente Generatorreflexionsfaktor. Dieser ist unabhingig vom Reflexionsfaktor am Ausgang des
Generators und kann diesen so verbessern. Zudem ist die Leistung unabhidngig von den Verlu-
sten die in der Zuleitung bis zum Power Splitter auftreten. So liegt unmittelbar am Messpunkt
(Tor 2) eine stabile und bekannte Leistung an. Das sind die grolen Vorteile der Leistungspe-
gelung mit Power Splitter, der zudem auch noch iiber einen grofen Frequenzbereich ab DC

verfiigt.
0,5%0,25

roen=0,25 2222 =0
Das heif3t, dass im Idealfall der Generatorreflexionsfaktor zu Null wird, was einer optimalen
Anpassung entspricht. Der einzige Nachteil des Autbaus sind die Verluste von 6 dB die durch
hohere Leistung der Quelle aufgefangen werden miissen. Dieser Nachteil besteht bei einem
10dB Koppler nicht, da dort die Dampfung im Durchgangsarm gering wire. Jedoch sind
besonders Hohlleiterkoppler in ihrem Frequenzbereich eingeschrinkt. Der Divider ist fiir
diesen Anwendungsfall ungeeignet, da sich dort der Reflexionsfaktor im Betrag zu 0,5
ergeben wiirde.

1.6.3 Dampfungsaufbau

Die Dampfung eines HF-Bauteils wird meist iiber eine Spannungs- oder Leistungsmessung
bestimmt. Man kann die Didmpfung direkt messen oder durch ein Prizisionsdaimpfungsglied
substituieren. Als Referenz dient {iblicherweise der Durchgang (Leitung).

Der Richtkoppler oder Power-Splitter ist dazu da die Pegelschwankungen des Generators der
hinlaufenden Welle auszukoppeln, um sie bei der Dampfungsmessung herauszurechnen. Fiir
etwas ungenauere Messungen ist statt der rechnerischen Korrektor des Generatorpegels auch
eine direkte Pegelsteuerung (ALC) des Generators mit Py (siehe 1.6.2) moglich. Zuerst wird
eine Referenzmessung I (R) durch einen Kurzschluf3 zwischen Tor 1 und 2 oder besser durch
direktes AnschlieBen des Sensors an Tor 1 durchgefiihrt. Dies entspricht dem 0 dB
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Dampfungswert. Bei schaltbaren Diampfungsgliedern wird oft die Schalterstellung 0 dB fiir
die Referenzmessung gewdhlt. So kann die Schrittgenauigkeit (delta-dB) ohne Aus- und

Ph ! |
@ 1 1 2 : Meter
; @ Sensor

HF- Pmp
T
Quelle } | @
Power Splitter | | i' mr Pm

Einbau fiir die Referenzmessung leicht bestimmt werden. Fiir Ddmpfungsmessung muf3 nun
nach der Referenzmessung der Priifling eingefiigt werden und der Sensor an Tor 2
angeschlossen werden II (P). Es gilt dann fiir die Dampfung bei jedem einzelnen Frequenz-
punkt die Gleichung (66).

a-— (Pmr - Pmp) - (Phr - Php) [in dB] (66)

Im Idealfall mit mit Pn,=Py, gilt:

Mit breitbandige Sensoren (z.B. R&S: NRP-Z31) mit groBe Dynamik (90dB) und einer
Generatorleistung von 23 dBm kdnnen so Ddmpfungen bis etwa 70 dB gemessen werden.

1.6.4 Reflexionsaufbau

Auch den Power-Splitter kann man fiir Reflexionsmessungen verwenden. Im Gegensatz zu
den Kopplern als Leistungsteiler, hat der Splitter eine schlechte Direktivitit. Das heif3t, das
hinlaufende Signal tiberlagert sich stark mit dem reflektierten Signal des Priiflings. Hier nun
zwel Verfahren, die in dieser Art nicht so
hiufig anzutreffen sind. Die Leistung

Ro wird aufgeteilt und dann mit einem
u selektiven  zweikanaligen = Voltmeter
> angezeigt. Es wird auch mit Ratio-Span-

nungsverhéltnismessung bezeichnet.
2U;
=g -l (68)

Zx Die Bestimmung des Innenwiderstands
einer Quelle mit einem T-Stiick wurde
= schon in Kapitel 1.2 beschrieben. Es ist
eine Spannungsquelle mit einem Innen-
widerstand, hier iiblicherweise 50 Ohm,
vorhanden, an die ein komplexer Wider-
stand abweichend von R; einer Reflexion durch Nichtanpassung entspricht.

Usx Zx

T=rg (69

Mit der messbaren Teilerspannung U=U/2 in die vorherige Gleichung (68) eingesetzt, was
einer Messung mit Z,=R; (r = 0) entspricht, folgt (70).
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Us 2xZy Z:7R;
T "oz -t m =1t (70) Ri
Y ' l—-o
r=o-1 (71 L

Die Gleichung (71) ist vergleichbar mit (68). Nach der
Bestimmung von U; kann dann nach der Spannungs- -:D u Ux I:] 7
messung von Uy der Reflexionsfaktor, der aus der =

nicht angepassten Last Z, resultiert, berechnet werden.

Ein praktischer preisgiinstiger einfacher Aufbau ohne

VSWR-Briicke, der eigentlich als Testset an einem

scalaren Netzwerkanalysator vorgeschlagen wurde, kann auch mit zwei Powersensoren aufge-

baut werden.

Dazu werden sowohl ein Powersplitter als auch ein T-Stiick benétigt. An dem T-Stiick werden
die Priiflinge (Z)

P . angeschlossen und
Ref T-Stick 7 |Last- Priifling der  Powersplitter

HF- dient zur Uberwa-

Quelle F) chung der in das

Power Splitter @ Mess  I-Stlick eingespei-

und Sensor sten Leistung. Die
Generatorleistung

am Eingang des
Powersplitters dndert sich je nach Belastung am T-Stiick durch den Priifling und muf} korri-
giert oder nachgeregelt werden. In dem vorgestellten Rechenbeispiel wird die Leistung so
nachgeregelt, dass U, (2V/19dBm) immer konstant bleibt. Das heifit fiir den Referenzzweig,
dass dort bei jeder Last 1V/13dBm gemessen werden mufl. Fiir die Referenzmessung, wird

eine ideale Last an das T-Stiick
U

angeschlossen. Der Splitter ist ) X
dann am Messarm mit 25 Ohm  I=i+} Rspiiter 1V/0,02A R sensor _
belastet. Es gelten die folgenden —>—] SplitterT-StUck Referenzzweig
Gleichungen fiir den Messzweig. | R Splitter R Sensor—
Uy=Uo—Ugx (72 2 —> )
(72) R URX Uy Messzweig
Urx =R %13 (73) Last
— Yo R=50 Ohm Ref / Priifli
/2 =R (74) ererenz ruriing

Mit R = 50 Ohm und R; folgt.
Uy=Uo * 5553 (75
R.=R+%2< (76
Im Referenzzweig gilt wegen der gleichen Widerstinde der Spannungteiler.
Uo=2xUx (17

Da die in der Anwendung die beiden Spannungen beziehungsweise Leistungen gemessen
werden, interessiert das Verhéltnis (V) in Abhdngigkeit von Z, also dem Reflexionsfaktor.

_ Uy _ 4
V=10, =2% 552z (78)
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=230 und Z=50%7% (79) mit R=50 Ohm

1-r

Bei der Referenzmessung mit Z = 50 Ohm gilt Gleichung (78) mit.
Uy _

V=Tx =2 % 55n00 55+100 = 0, 66
Da es sich um Spannungen handelt lautet die Umrechung in dB.
V =20 xlog(0, 66) = -3, 52dB

Im anderen Fall, wenn Z offen bleibt (Z > oo), sind Mess- und Referenzzweig im Idealfall
gleich. Gleichung (76) mit 1/Z erweitert und gegen unendlich ergibt V = 1 beziehungsweise
0dB. Die Betrige der Ergebniswerte liegen also zwischen 0dB und 3,52dB.

Rechenbeispiel: r = 0,2 => 750hm ergibt V = 0,75 und -2,5dB. Damit ist dieser Punkt um
1dB (Differenz) vom Referenzpunkt (-3,52dB) entfernt.

Es 146t sich ,riickwirts” vom Referenzpunkt (ideale Last) iiber dessen Diffenzwert die Refle-

xion des Priiflings (Z) bestimmen.
-(13,52dB|-|AdBI)

= 10— (linear)  (80)
Z= » (1 "y (81) aus (78)

Beispiel: Mit AdB = - 2dB ergibtes: V =0,79 =>Z =94 Ohm =>r = 0,32

Grundsitzlich muss bei der Messung die Leistung am Referenzzweig bei jeder Last konstant
gehalten werden, weil sich sonst der Referenzbezugspunkt im Messzweig verschiebt. Alterna-
tiv kann eine Korrekturrechung durchgefiihrt werden.

Es wird ein Messbeispiel mit Werten bei 45 MHz vorgestellt. Bei dem Messleistungssensor
wird, bei der Referenzlast von 50 Ohm und der eingestellten Leistung am Refenzarm des
Powersplitters von - 6dBm, eine Leistung von -10,6 dBm gemessen. Nach Anschluf3 des
Priiflings von etwa 74 Ohm wird, nachdem die Referenzleistung wieder auf -6dBm nachkorri-
giert wurde, eine Leistung von -9,6 dBm gemessen. Die Betragsdifferenz ist 1dB. Dieser Wert
in die Gleichungen (80) , (81) und (79) eingesetzt ergibt: V=0,748 , Z=74,20 und r=0,197.
Aus einer Messunsicherheit von 0,1dB folgt ein Reflexionsfehler von 0,02. Bei Messungen
bei etwa 93 Ohm und auch 80 MHz gibt es dhnliche Ergebnisse.

Die Messunsicherheit fiir die Reflexion liegt bei etwa 0,05 im MHz Bereich und damit minde-
stens um den Faktor fiinf hoher (schlechter) als bei einer VSWR-Messbriicke von 40dB
Direktivity.

1.6.5 Signalzusammenfithrung

In der HF-Messtechnik gibt es gelegentlich den Wunsch die Signale zweier Generatoren auf
einen Signalweg zusam-

Generator 1 menzufithren. Hier bieten
Tor 2 — sich auBer den Richt-
- Torl = a; @ kopplern und SWR-Briik-
gange ken, die jedoch einen
Ausgang

Tor 3 ( : ) frequenzabhéngigen
beschrinkten Bereich
Generator 2 haben, auch die breitban-
digen 3-Tore an. Dazu

Signalrichtung
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werden die beiden Generatoren an die ,Ausginge” des 3-Tores angeschlossen und das
Summensignal liegt dann an Tor 1 an. Es wird davon ausgegangen, dass die Generatoren und
das DeviceUnderTest (DUT) einen 50 Ohm Innenwiderstand haben. Es gibt drei Auswahl-
moglichkeiten fiir das 3-Tor. Das T-Stiick ist eigentlich nicht geeignet, da keine Entkopplung
der Signale zwischen den Generatoren vorhanden ist und der Aufbau mit 25 Ohm (r = 0,33)
komplett fehlangepasst ist. Der Divider hat den Vorteil, dass er an allen Toren wegen seines
symmetrischen Aufbaus angepasst ist (r = 0). Der Verlust zum DUT betréigt, genauso wie die
Entkopplung der Generatoren, 6dB. Eine bessere Entkopplung von 12dB der Generatoren
untereinander bietet der Splitter. Der Verlust von den Eingdngen zum DUT betrdgt auch hier
6dB. Jedoch ist nur der Ausgang an Tor 1 angepasst. Die Generatoren ,sehen” an den
Eingangstoren einen Refexionsfaktor von r = 0,25. Je nachdem ob Anpassung oder Entkopp-
lung wichtiger sind, ist eine Wahl zwischen Splitter und Divider mdglich. Bei SWR-Briicken
und Kopplern ist Anpassung vorhanden und die Entkopplung mit 30dB bis 45dB sehr grof3.

1.6.6 VSWR-Briicke als Leistungsteiler

Man kann die VSWR Briicke, die normalerweise fiir Reflexionsmessungen eingesetzt wird,
auch als Leistungsteiler schalten. Dazu wird nicht am HF-Eingang, sondern am
DUT-Testport, an dem normalerweise der Priifling angeschlossen wird, das HF-Signal einge-
speist. Durch diese ,falsche” AnschluBweise kann in dem erlaubten Frequenzbereich der
Briicke das Signal an den beiden
anderen Anschliissen verwendet werden.
Bei dieser Briicke lag die Durchgangs-
dimpfung vom Eingang zu den jeweili-
gen Ausgingen bei etwa 6,5dB. Der
Gleichlauf  (Tracking) der beiden
Ausgdnge war kleiner als 0,5dB. Da eine
Briicke wesentlich teurer als ein Splitter
ist, wird man sich so nur im Notfall
behelfen.

Ausgang 1

Generator

Eingang

Ausgang 2

1.7 3/4-Tor Daten

Hersteller Typ Art Frequenz Dampfung SWR Tracking

T-Stiick BNC/N T DC-1M/GHz 3 dB - X

HP 11667A 2-fach DC-18GHz 7 dB <1,5 <0,25dB; <3 Grad
HP 11667B 2-fach DC-26,5GHz 7 dB <1,3 <0,25dB ; <2,5 Grad
HP 11667C 2-fach DC-50GHz 8dB <1,6 <0,40dB;

HP 11850C 3-fach DC-3GHz 9,5dB <1,2 <0,25dB ; <3 Grad
Weinschel 1870A 2-fach DC-18GHz 6 dB <1,2 <0,25dB;

R&S DVU3  3-fach DC-1GHz 6 dB <12 x

R&S DVU4  3-Weg DC-1.5GHz 9.54 dB <12 x

R&S RvVZ 2-fach DC-2.7GHz 6dB <1.1 <0.1dB
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Der Preis bei Splittern bis 18 GHz liegt bei etwa 1000 Euro (2015).
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