Dampfung 16-1

16. Dimpfung

Die Dampfung ist die Abschwichung einer Leistung in HF-Systemen und die Verstirkung
eine Erhohung einer Leistung um einen bestimmten Betrag. Beide Vorginge konnen dhnlich
betrachtet werden und sind reziprok zueinander vergleichbar. Daher sind sowohl die Defini-
tionen als auch die MeBverfahren in vielen Fillen gleich. Hier soll aber hauptsdchlich auf die
Dampfungselemente und deren Messung eingegangen werden.

16.1 Dimpfungsdefinitionen

Die Dampfung (Insertion-Loss) a ist ein Leistungsverhéltnismal zwischen Eingangs- und
Ausgangsleistung und wird im allgemeinen aus praktischen Griinden in Dezibel angegeben.

a [dB] = P;, [dBm] - Poy [dBm] (16.1)

Hier wird absichtlich bei der Definition ein Vorzeichenfehler gemacht, um die Dampfung
immer als positiven Zahlenwert zu erhalten. Bei den Berechnungen mit den S-Parametern
mul} aus mathematischen Griinden die Dampfung immer mit - dB und die Verstirkung mit
+dB angegeben werden, wie es eigentlich auch richtig ist. Weiter Hinweise hierzu im Kapitel
(18) tiber die Streumatrix. Fiir die Dampfung ist Pi,>P,. und bei Verstirkung wire das
Verhiltnis umgekehrt. Die Gleichung 16.1 kommt von der Definition, die in Gleichung 16.2
wiederzufinden ist.

a=10log+= [dB] (16.2)
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Dampfungsglied stellt ein 2-Tor dar, wie aus der Abbil-
dung zu ersehen ist. Nach den Regel des Logarithmus
gilt fir Gleichung 16.2 auch: a[dB]=10logPi,-1010gP oy
woraus sich Gleichung 16.1 mit P in dBm bezogen auf
ImW herleiten 14Bt. Fiir die Riickwandlung von dB in
einen Verhdltnisfaktor gilt wieder Formel 16.3.
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Durch Vergleich der Gleichungen 18.41 (1-Torleistung) und 18.65 (2-Torleistung) ins
Verhiltnis gesetzt ergibt sich eine neue Gleichung (r.=r,=Last;ri=Quelle).
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Dies ist eine Art die (Einfligungs-) Didmpfung zu beschreiben. Im folgenden werden noch
weitere Gleichungen angegeben, die aus unterschiedlichen Annahmen und Ansdtzen
entstehen. Meist miissen sie mit der gebriduchlichen englischen Bezeichnung angegeben
werden. Die Transducer-Loss (Ubertragungsdimfung) Gl. 16.5 gibt das Verhiltnis von
maximaler Quellenleistung (18.43) zu der 2-Torleistung mit Dampfungsglied (18.65) an. Die
maximale Quellenleistung ist ein Sonderfall der 1-Torleistung.

[(1=s 1 %) *(1=s 20 %ra) =515 [prarl (165)
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Weiter gibt es: Dissipation-Loss / Power-Loss = Leistung am Eingang des Dampfungsgliedes
mit Dampfungsglied zu Leistung in der Last mit Dampfungsglied; Avaible-Loss = Maximale
Quellenleistung zu maximaler Ausgangsleistung des Dampfungsgliedes. Eine wichtige
Gleichung ist 16.6 die (Characteristic)-Insert-Loss, die aus den Gleichungen 16.4 oder 16.5
mit der Bedingung Z=7,=7Z; + ri=r,=0 hergeleitet wird. Bei dieser idealen Voraussetzung
fallen fast alle Terme weg.

|Ug|

A=ac =10log 11‘2 =-20logls21| =20log 77 [dB]  (16.6)
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Die Gleichung fiir A 148t sich aufspalten in einen Reflexions- und Dampfungsanteil.

A=A +A4p=10log—l—= +10log 4= [dB] (16.7)
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A bezeichnet man als Reflexionsdimpfung (Reflexion-Loss) siehe auch 17.15 und Ap ist der
reine Dampfungsanteil. Beide zusammen sich untrennbar fiir die Gesamtabschwichung der
Eingangsleistung verantwortlich. Bei Messungen von variablen Dadmpfungsgliedern, bei
denen es eine Grundddmpfung in Stellung 0dB gibt, ist die Substitution-Loss Ai,. von Bedeu-
tung. Gleichung 16.8 146t sich dhnlich wie 16.2 herleiten.

as=10logF- [dB] (16.8) P,>P,

P, ist die Leistung bei der Dampfung 1 des 2-Tors und P; ist die Leistung bei der Dampfung 2
des 2-Tors. Mit P, und P, fiir Gleichung 18.65 und der Bedingung ri=r,=0 ergibt dies die
Gleichung 16.9, die die Differenz zwischen zwei Dampfungseinstellungen beschreibt und
genau der Differenz der Gleichung 16.6 zweifach angewendet entspricht.
Aine =20 logﬁ -20log—— [dB] (16.9)
$21(2)

‘S 21(1)‘
Beispiel: Ein Schritt von 10 auf 30 dB: A, =30dB - 10 dB =20 dB
Eine weiter Grofle ist der Avaible-Power-Transmissionfaktor, der dem Verhiltnis von
maximale Leistung am Torausgang 2 zu der maximalen Quellenleistung entspricht.

521 ‘2*(1—‘&-‘2)
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T (16.10)

Ahnlich ist der Ubertragungskoeffizient T zu verstehen.

T=20log % (16.11)
Bei groflen Dampfungswerten ist der Leckfehler zu beachten. Um ihn unter 0.001dB zu
halten, mufl die Leckdimpfung A; um 80 dB groBer als der Dampfungswert A des
Dampfungsgliedes sein.

(4-4)[dB]

AAd; = +8.686 % [10-720 ) [dB] fir Au»A  (16.12)

16.2 Diampfungsglieder

Dampfungsglieder werden in der HF-MeBtechnik zur allgemeinen Leistungsverminderung
von zu groBBen Leistungen, zur Verdnderung der Dynamikbereiche in MeBaufbauten mit
Sensoren oder zur Verbesserung der Refexionsfaktors bei refexionsreichen Bauteilen (Anpas-
sung) verwendet. Ein Ddmpfungsglied ist ein Durchgangselement passiver Art, daf} die
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anliegende Eingangsleistung um einen bestimmen Betrag abgeschwicht als Ausgangsleistung
anbietet. Im Gegensatz zu einem Filter soll die Ddmpfung hier méglichst frequenzunabhéngig
sein. Es wird die libertragene Leistung im System (Zo) dadurch verringert. Beim Verstirker,
der aktiv ist und die Leistung erhohen soll, ist dies umgekehrt. Um die Ausgangsleistung zu
verkleinern kann man den Eingangsreflexionsfaktor kiinstlich erhhen, was aber zu anderen
unerwiinschten Effekten in der Schaltung von der Quellenseite her fiihren kann, oder die
Leistung im Dadmpfungsglied bei allseitiger Anpassung in Warme umwandeln. Die erste
Methode ist nicht gebrduchlich, obwohl sie fast immer zu einem geringen Anteil vorhanden
ist. Die Abschwicher gibt es als feste Ddmpfungsglieder, in teils mehrstufig schaltbare
(Eichleitung) oder in variabler Ausfiithrung. Die koaxialen Versionen konnen aus verlustbe-
hafteten Dielektrika bestehen, werden aber meistens aus Widerstandkombinationen in Phi-
oder T-Schaltung aufgebaut. Die schaltbaren bestehen entweder aus einer Widerstandskombi-
nation, deren Widerstandswerte umschaltbar sind oder aus festen Kombinationen bestehen,
die wechselweise in Reihe zu oder
abgeschaltet werden. Fiir die zwei
iiblichen Widerstandskombinatio-
nen lassen sich im Z;-System mit

R1 R1 R1
o— —e II II ® ax fiir das Verhiltnis zwischen
Eingangsspannung und Ausgangs-
R? R? R? spannung die Widerstandswerte

T Phi

bestimmen. Fiir die T-Schaltung
gelten die Gleichungen 16.13 und
16.14 und fiir die Phi-Schaltung
16.15 und 16.16.

R =Z; %1 (16.13)

ax+1

Z*ZL
ax—1/ax

Ry = (16.14)

Ry =% % (ax—1/ax) (16.15)

Ry=Z; =2 (16.16)

ax—1

Beispiel: Beim T-Glied: Ddmpfung 20dB => ax=10; mit Z;=50 Ohm => R1=40.91 Ohm und R2=10.10 Ohm
HP355 als Phi-Glieder aufgebaut

Dampfungwert TR1 TR2 PhiR1 PhiR2 (alles in Ohm)
3dB 8,55 141,93 17,61 292,40

6dB 16,61 66,93 37,35 150,48

10dB 25,97 35,14 71,15 96,25

20dB 40,91 10,10 247,50 61,11

30dB 46,93 3,17 789,78 53,27

Die Dampfungsglieder sind je nach Konstruktion nur fiir eine bestimmte maximale Leistung
zugelassen. Thr Wert ist temperaturabhingig. Je nach Aufbau und abhidngig von den
AnschluB3steckern reicht der Frequenzgang von Gleichspannung bis in den Hochfrequenzbe-
reich (>26.5Ghz). Die festen Einzeldimpfungsglieder sind normalerweise erhiltlich in den
Dampfungswerten 3dB, 6dB und 10dB bis 60dB in 10dB Schritten. Die Dampfungsglieder
von Hohlleitern haben meist einen verlustbehafteten Korper, der fest oder beweglich im
Hohleiterrohr angeordnet ist. Die Korper bestehen meist aus Widerstandsschichten, die auf
einem diinnen Scheibentrager aufgebracht sind Es gibt auch die Moglichkeit die Hohlleiter
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unterhalb ihrer Grenzfrequenz zu betreiben. Es nimmt hierbei die Feldstirkenamplitude
exponentiell mit der Rohrldnge ab. Das ergibt ein von der Lange abhingiges Dampfungsmal.
Dieser Effekt wird beim Grenzwellenddmpfungsglied, einer Senderspule und Antennenspule
in einem Hohlleiter genau verstellbar angeordnet, angewendet. Uber ein Drehrad kann die
Déampfung relativ zur Grundddmpfung, die mit etwa 18dB sehr hoch ist, sehr prizise gewahlt
werden. Die beiden Spulen im Hohlleiter miissen bei einer festen Frequenz real an 50 Ohm
tiber L-C Kombinationen angepalit werden. Auch Richtkoppler lassen sich fiir tiber langere
Zeit sehr stabile Dampfungseinstellungen, wie sie in schaltbaren Dadmpfungsnormalen
gewlinscht werden, verwenden. Nachteilig ist die relativ starke Frequenzabhingigkeit, die
sich aber durch geschickte Reihenschaltung von zwei Kopplern etwas kompensieren 14ft.
Grundsitzlich sind die Hohleiterdimpfungglieder besser, als die koaxialen. Ein Tabelle von
kiuflichen festen und variablen Dimpfungsgliedern beider Versionen soll einen Uberblick
geben.

Art Typ (dB) Hersteller Frequenz Diampfung z.B: VSWR Prax
Koax  8491A (3-60) HP 0..12 GHz 10+0.6dB 1.2 2W
Koax  8491B (3-30) HP 0.. 18 GHz 10+0.6dB 1.4 2W

Koax  8493C (3-40) HP 0..26.5GHz 10+0.5dB 1.25 2W

Koax  8498A (30) HP 0.. 18 GHz 30+1dB 1.2 25W
Koax  8494B (1-Step) HP 0..18 GHz 0..11=>03dB 1.5..19 1W

Koax  8496B (10-Step) HP 0..18 GHz
0
0
0
2.

0..110dB+4% 15..19 1IW
Koax  DPU (1/10-Step) R&S ..2 GHz 0..140dB 1.2 0.4W
Koax  DPSP(1-Step) R&S ..2.7GHz 0..139+>0.2dB 1.4 W
Koax  RSP(0.1-Step) R&S ..2.7 GHz 0..140+>0.2dB 1.5 W
Hohl 382A (Linear) HP 6..60 GHz 0 ..50dB£2% 1.15 ~2W

In Messungen werden hdufig Adapter benétigt, deren Dampfungswert man zur Korrektur
bendtigt. Wenn man sie auf Grund der Steckeranschliisse nicht direkt messen kann, besteht
die Moglichkeit sie als Paar zu vermessen und dann den Dampfungswert durch zwei zu teilen.
Dabei miissen die beiden Adapter im Aufbau dhnlich und von mdglichst gleicher Léange
(Phasenwert) sein. So kann man das Adapterpaar (3,5mm) female-female+male-male ausmes-
sen und so die meist frequenzabhédngigen Einzelwerte berechnen oder als Polynom darstellen.

16.3 MefBaufbauten

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

16.3.1 Richtkoppler/Power-Splitter

Der Richtkoppler/Splitter ist dazu da die Pegelschwankungen des Generators der hinlaufenden
Welle auszukoppeln, um sie bei der Ddmpfungsmessung herauszurechnen. Zum Auskopplen
der Welle kann auch ein Leistungsverteiler 2-fach-R verwendet werden. Fiir etwas ungenauere
Messungen ist statt der rechnerischen Korrektor des Generatorpegels auch eine direkte Pegel-
steuerung (ALC) des Generators mit P, mdglich. Zuerst wird eine Referenzmessung I (R)
durch einen KurzschluBB zwischen Tor 1 und 2 oder besser durch direktes AnschlieBen des
Sensors an Tor 1 durchgefiihrt. Dies entspricht dem 0 dB Dampfungswert. Bei schaltbaren
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Dampfungsgliedern wird oft die Schalterstellung 0 dB fiir die Referenzmessung gewihlt. So
kann die Schrittgenauigkeit (delta-dB) ohne Aus- und Einbau fiir die Referenzmessung leicht
bestimmt werden. Fiir die Dampfungsmessung mufl nun nach der Referenzmessung der
Priifling eingefiigt werden und der Sensor an Tor 2 angeschlossen werden II (P). Aus
Gleichung 16.1 folgt hier Gleichung 16.17 fiir jeden einzelnen Frequenzpunkt.

a= (PmR-PmP) - (PhR-Php) [dB] (1617)

mlt PhRZPhP => a— PmR - Pmp [dB] (1618)

Die Gleichung 16.17 mit Pegelkorrektur (Py) kann iiber das Verhéltnis der beiden gleichzeitig
gemessenen Leistungen P, zu Py, hergeleitet werden. Refenzmessung und Priifligsmessung:

Pmp

a1=10%log = und @, =10 logHE mitPin W (16.19)
a1 =Pur-Pwr und a,=Pup-Pyp mit P indBm gilt: (16.20)

a=a1-a2=PmR-PhR-Pmp+Php (1621) siehe 16.17

Beispiel: Quelle etwa +3dBm mit: Pnx = -10dBm ; P = +2dBm ; Ppp =-11dBm ; Pup =-17dBm =>
a;=+2+10=+12dBm ; a,=-17+11=-6dBm => a= 12+ 6 =18 dB (ohne Bezug zu ImW)

Da breitbandige Sensoren meist nicht iiber eine so grofle Dynamik verfiigen, wird um
Dampfungen grofler als etwa 70 dB zu messen das Signal mit einem Mischer und einem
zweiten Localgenerator auf eine andere Frequenz - oft 30 MHz-heruntergesetzt, um so mit
einem schmalbandigen rauscharmen Prizisionsempfinger direkt messen zu konnen. Hier
bieten sich selektive Voltmeter, MeBempfinger oder auch Spektrumanalysatoren an, die
verschieden gute Spezifikationen haben. Es sind die Linearititsprobleme besonders bei
groBBen Pegeln und das Rauschen bei kleine Signalen zu beachten (70dB-Programm). Bei
breitbandigen Messungen werden Power-Splitter verwendet, bei denen jedoch 6dB Leistung
verloren gehen. Bei Kopplern ist fast keine Leistungsverlust im Messarm, dafiir sind sie
schmalbandiger und der Koppelverlauf variiert stark.

16.3.2 Eichleitung
Als Eichleitung bezeichnet man hier ein in

Meter  dB-Schritten einstellbares Prazisionsdamp-
fungsglied (Dampfungsnormal). Zuerst

HE- | Att. — @ wird der Priifling eingefiigt und danach die
Quelle | konst. = | Eichleitung anstelle des Priiflings einge-
- | konst. setzt und so lange wverstellt, bis die
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Anzeige mit der bei der Priiflingsmessung iibereinstimmt. Die Generatorspannung bleibt
hierbei konstant und das Dampfungsnormal mul} eine hohe Auflésung haben. Nach dem
Vergleich gilt dann: dBa«—=dBgicn. Der grofle Vorteil ist, daB der Empfangsteil mit Meter in
einem giinstigen Arbeitspunkt betrieben werden kann und so auch sehr hohe Dampfungswerte
bestimmt werden konnen. Das Meter wird sich in der Praxis mit der Eichleitung nicht
konstant halten konnen, aber kleine Abweichungen sind bei iiblichen Empfangssytemen
wegen der guten Linearitit nicht storend.

16.3.3 HF-Substitution

Hierbei werden Priifling und Normal (Eichleitung) in Reihe geschaltet. Ist der Priifling wie
das Normal auf 0 dB schaltbar, so kann der Aufbau wihrend der ganzen Messung zusammen
verbunden bleiben. Zuerst wird der Priifling gemessen, wenn die Eichleitung auf 0 dB einge-
stellt ist. Danach wird der Priifling auf 0 dB gestellt oder kurzgeschlossen und die Eichleitung
dann so lange verstellt, bis die
kurz Meter Anzeige mit der Priiflingsmes-
HE | A sung tbereinstimmt. Fir die
Quelle { Att. |——| Eigf. =t @ F.ehlerbetr.achtungen miissen
/N die zu Teil wechselnden Refle-
konst. konst. xionsfaktoren und die
Dampfungsunsicherheit der
Eichleitung beachtet werden.
Die Generatorspannung mufl wihrend der beiden MeBvorgéinge konstant sein. Es gilt dann
wieder wie bei Fall b: dBa=dBgich.
Beispiel: 1.) P=20dB => N=0dB 2.) P=0dB => N=20.2dB => P,,;,—=20.2dB dann folgt: 1.) P=40dB => N=0dB
2.) P=20dB => N=20.4dB => P.,~=20.2+20.4 dB und so weiter.
Bei den MefBmethoden Eichleitung und Substitution kann als Anzeigemeter und MeBeinheit
ein Selektiver MeBempfanger, eine Spektrumanalysator, ein HF-Sensor oder auch das EPM-1
(bei 0dBm) zum Einsatz kommen. Die absolute Genauigkeit der Geréte ist relativ uninteres-
sant, da ja ihre Anzeige auf einem etwa konstanten Wert gehalten wird. Jedoch sollte eine
hohe Auflosung mit guter Kurzzeitstabilitit vorhanden sein. Die Generatorspannung, die bei
jeder Lastinderung iiber die MeBzeit konstant sein muf3, kann mit einem Leistungsteiler im
Referenzarm iiberwacht werden. Die Substitution kann auch bei Systemen, die mit einer
Zwischenfrequenz arbeiten im ZF-Teil angewendet werden, das hat den Vorteil einer schmal-
bandigen Eichleitung von hoherer Prizision. Allerdings sind mit jeder ZF-Mischung andere
Nachteile zu erkaufen.

16.3.4 MeBlempfinger

Ein MeBlempfianger wie der 8902 von HP kann zur direkten Didmpfungsmessung iiber einen
weiten Frequenzbereich eingesetzt werden. Der MeBbereich liegt zwischen 50 Hz und 1500
MHz und die Gerite besitzen oft eine Referenztaste, um Relativmessungen zu einer Grund-
dimpfung durchzufiihren. Um auch grofle Dampfungswerte zwischen 60 dB und 130dB
messen zu konnen mul3 die Bandbreite des MeBempfiangers klein gehalten werden, um noch
einen geniligende grofen Rauschabstand zu erhalten. Eine AFC-Schaltung sorgt dann dafiir,
dal die Arbeitsfrequenz der Empfangerfilter synchron zur Eingangsfrequenz gehalten
werden. Entweder haben die MeBempfianger eigene Generatoren zur Einspeisung in den
Priifling oder sie miissen zusammen mit einem Generator, der besonders frequenz- und
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pegelstabil sein mul, betriecben werden. Zusammen mit einem Mischer kénnen auch
Dampfungen bei Frequenzen tiber 1500 MHz gemessen werden. Hierzu ist aber noch zusitz-
lich zum Mischer ein Localgenerator ndtig. Die Messungen werden iiblicherweise in 50-Ohm-
Systemen durchgefiihrt. Dazu wird zuerst der Generator ohne eingefiigten Priifling mit dem
Eingang des MeBempfangers oder Mischers verbunden um dann die Referenz zu setzen.
Dann fiigt man den Priifling zwischen Generator und MeBeingang ein. Der Dampfungswert
wird jetzt fiir eine Frequenz angezeigt. Frequenzdurchlidufe, wie bei Netzwerkanalysatoren
iiblich, werden bei den Préizisionsverfahren normalerweise nicht angewendet. Die Reflexions-
faktoren der Priiflinge sollten sehr klein sein, da sie sonst die Unsicherheit der Messung stark
erhéhen. Da die Reflexionsfaktoren

vom  Messempfiangereingang  und HE MeR-
Generatorausgang keine guten Werte —10dB DUT 6dB .

. . . Generator, empfanger
haben, fligt man je ein Prézisions- Priifling
Dampfungsglied (>6dB) zur Entkopp-
lung ein.

Der HP 8902A ist ein vollautomatischer, HP-IB-steuerbarer Préizisions-MeBempfianger mit
finf  HF-MefBfunktionen  (Trégerleistung, selektiv. ~ gemessener  Trigerpegel,
Tragerrauschen/Nachbarkanalleistung, Modulation, Tragerfrequenz) und drei NF-MeBfunktio-
nen (Pegel, Frequenz und Verzerrung). Fiir die Ddmpfungsmessung bis zu 120dB wird die
Funktion selektiver abgestimmter Pegelmesser (Tuned RF Level) bendtigt. Das Gerit ermdog-
licht Messungen herunter bis zu einem absoluten Pegel von -127dBm (0.1nV). Zusammen mit
einem HF-Generator sind Dampfungsmessungen von 100dB bei 0dBm Einspeisepegel mit
einer typischen MeBunsicherheit -bei 30 MHz ohne Reflexionseinfliisse- von 0.03dB moglich.
Die angegebene HerstellermeBunsicherheit betrdgt fiir den gesamten Frequenzbereich bei
dieser Ddmpfung 0.12dB. Um die hohe Dynamik zu erreichen wird die Pegelmessung in drei
Bereiche aufgeteilt. Beim Ubergang von dem héheren in den nichst empfindlicheren Bereich,
mulf} dieser bei der jeweiligen MeBfrequenz intern kalibriert werden. Dazu werden interne
Dampfungsglieder umgeschaltet und dann eine neue Referenz gesetzt. Der MeBBempfanger ist
ein Uberlagerungsempfinger, der das ankommende Signal iiber einen Mischer in eine feste
Zwischenfrequenz umwandelt und dann demoduliert, um es schlielich zur Anzeige zu
bringen. Der Schaltungszug bestehend aus HF-Verstirker, Dampfungsgliedern, Mischer,
Filter, Zwischenfrequenzverstirker (455kHz) und Detektor ist fiir die hier gewlinschte
Anwendung in Betrieb. Um eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu erhalten, mufl mit
synchronisiertem Detektor gemessen werden. Hierbei wird der Detektor mit dem Zwischen-
frequenzsignal synchronisiert und man erhilt so eine Me3bandbreite von nur 150Hz.

16.3.5 Spektrumanalyzer

Der Aufbau mit einem Spektrumanalyzer ist mit dem des Messempfingers zu vergleichen.
Auch der Spektrumanalyzer ist ein Uberlagerungsempfinger, der im Sweepbetrieb iiber einen
weiten Frequenzbereich Leistungen messen kann. Da er im Normalfall nicht so schmalbandig
miflt, liegen die Dampfungswerte je nach eingestellter Bandbreite zwischen 0dB und 85dB.
Mit steigender Ddmpfung erhdht sich aber wegen des Rauschens die Messunsicherheit stark.
Es gibt jedoch spezielle Analyser (R&S;FSMR), die gleichzeitig als Messempfanger konstru-
iert sind und so bis etwa 130dB messen konnen. Auch hier wird um die hohe Dynamik zu
erreichen die Pegelmessung in drei Bereiche aufgeteilt. Beim Ubergang von dem héheren in
den ndchst empfindlicheren Bereich, muf3 dieser bei der jeweiligen MeBfrequenz intern
kalibriert werden. So werden beim FSMR die Dampfungsglieder von 50dB auf 10dB und 0dB
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an den Bereichsgrenzen umgeschaltet. Zusétz-
lich wird im empfindlichsten Bereich ein
Vorverstarker zugeschaltet. So ergibt sich ein
Mefbereich von +30dBm bis -130dBm, also
eine theoretische Dynamik von 160dB! Die
Uberlappung der Bereiche liegt bei 10dB. Da
diese Gerdte oft mit einem eingebautem
Tracking-Generator ausgestattet sind, kann
man schnell scalare Messungen durchfiihren.
Man mift die Didmpfung zwischen Genera-
torausgang und Analysereingang zuerst ohne
Priifling, setzt dann eine Referenz (normali-
sieren) im Bildschirm und dann wird nach

Prufling

Tracking- VSWR Input
_Brucke_x_ DUT+@— 10dB —
Generator| | (ggB) Analyzer

|
|
1
Sensor I

Cal-Open fir Reflexionsmessung

Dampfungsglied am Spectrumanalyzer

Priiflingseinfiigung direkt der Dampfungswert tiber der Frequenz angezeigt. Je kleiner die
Bandbreite, desto geringer das Rauschen bei allerdings ldngerer Messzeit. Mit Entkopplungs-
diampfungsgliedern werden die Messfehler durch Reflexionen der schlechten Werte von

Generator-Ausgang und Analyzer-Ein-
gang verringert. Man kann auch, aller-
dings frequenzbegrenzt, eine
Reflektometerbriicke zwischen Genera-
tor und Priifling einfiigen, um so 6dB
Entkopplung zu erreichen. Deren
Testport-Reflexionswert liegt bei 0,09.
Und es besteht sogar zusitzlich die

Moglichkeit die Reflexion des Priiflings mit einem Sensor am Port Reflected zu bestimmen.

16.3.6 Differenzvoltmeter

Nach gleicher angepasster Aufteilung des Generatorsignals wird das Normal so lange
verstellt, bis die Differenzspannung Null ergibt. Dies ist auch mit einem Zweikanaloszil-
loskop moglich. Die Differenzspannung kann beispielsweise mit einem Vektorvoltmeter mit
zwei selektiven Eingdngen detektiert werden. Wenn dU=0<=>dB«=dBgic. In zwei Abbildun-
gen werden die beschriebene und eine dhnliche Methode gezeigt.

Splitter
Quelle : |—|Ei¢#|—

—{Att. @ HE

Quelle

Meter

%)

Splitter DVM

7 du=0

DUT
308 @, .
Ref. Meter atio
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16.3.7 Messleitung mit Reflexionsmessung

Die Reflexion in dB entspricht einem Ddmpfungswert. So wird ein Signal, was durch ein
Dampfungsglied von 6 dB auf einen Kurzschluf3 trifft und voll reflektiert wird, an seinem
Eingang, um 2*6=12 dB gedampft, wirksam.

Mit einem festen Kurzschluf3 und einer MeBleitung wird der Reflexionsfaktor bestimmt und
daraus die Dampfung abgeleitet. Dabei miissen die eigentlichen Reflexionswerte der Messport
vernachldssigbar sein! Ein dhnliches Verfahren wiére auch mit dem Netzwerkanalysator
moglich, jedoch unsinnig, da dieser die Ddmpfung direkt bestimmen kann. Nach Gleichung
18.73 gilt fiir r:

F=Sh+ B2 (16.22)

=S2ra

Gesucht wird nun S,; fir die

VSWR Gleichung 16.6. Es wird der
Idealfall angenommen, das

i Priifling S11=S,=0 gilt. Dies bedeutet

HF- 2 r ra. das es keine Reflexion an den
Quelle e S 2 K ! beiden Toren des Dampfungs-
MeBleitung | scuhrlzu-B gliqdes vorhanden sipd. Aps

: Gleichung 16.22 ergibt sich

eine Vereinfachung:

11=S12*Sa1 %1, Unter  der

Annahme, daB sich der Priifling reziprok verhdlt gilt S,,=S,, und damit fiir den Reflexionsfak-
tor die neue Gleichung 16.23.

ry =83 xr, (16.23)

Die Abbildung die auch fiir das zweite Verfahren giiltig ist, zeigt vereinfacht den MeBaufbau.
Zuerst wird eine Referenzmessung durchgefiihrt. Dabei wird direkt r, an der MeBebene
bestimmt. Dann folgt die eigentliche Messung von 1, bei eingefiigtem Priifling. Aus
1=2*S;+r, [dB] folgt die Auswertegleichung 16.24, wobei natiirlich die Umrechnung der
VSWR-Werte zuvor durchgefiihrt werden muf3.

So1 =57 [dB] (16.24)

Fiir kleine Ddmpfungswerte bietet sich ein Verfahren an, das vergleichbar mit dem vorherigen
ist, aber mit einem verschiebbarem Kurzschluf3 (Sliding-Short) an Tor 2 des Priiflings durch-
gefiihrt wird.

S12851%(=e 72

rESut 1=82;%(=e72H)

(16.25)

In der Gleichung gibt 1 die Lange und p die Phase der verlustfreien Leitung zwischen Tor 2
und dem Kurzschluf3schieber an. Dies bedeutet, dall der Kurzschlullschieber direkt an dem
Priifling zu befestigen ist. Durch das Verschieben des Kurzschlusses entsteht fiir r ein
verschobener Kreis auf dem Polardiagramm mit dem Radius R, der den Ursprung (Nullpunkt)
einschlieBen muB, sonst sind die folgenden Annahmen nicht moglich. Der Radius entspricht
einer sinusformigen Welligkeit der Amplitude, die um ein konstantes dR versetzt ist, wobei
dies dem Kreisversatz aus dem Koordinatenmittelpunkt entspricht. Fiir den Radius gelten in
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Polarkoordinaten die Gleichungen 16.26 aus 16.25 und 16.27, die im MeBfall gleichzusetzen
sind.

R=-L=L2C (1626
Ap 1—‘511‘2 ’
_ Hmax"" ‘min _ max % min_1
R = = ity (1627)

Fiir die Formel 16.26 wurde wieder angenommen, dal3 S,=S,, gilt. Bei Formel 16.27 im Teil
zwel ist die Angabe fiir die Messung mit dem Stehwellenverhdltnis gemacht. Das Maximum
und Minimum sind durch das Verschieben des Kurzschlusses zu suchen. Um nun die wirkli-
che Dampfung A zu bestimmen, mufl Gleichung 16.7 beachtet werden. Hier fehlt noch der
Reflexionsanteil Ag, der mit einer extra Messung und einer guten Last (Load-500hm)
bestimmt wird. Beide Anteile zusammen A=Ap +Ar ergeben den gewiinschten Wert. Diese
Methode ist recht aufwendig und wird daher selten angewendet.

16.3.8 Scalarer Netzwerkanalysator

Ein scalarer Netzwerkanalysator (siche auch Kapitel 17-Reflexion) wird heute kaum noch
betrieben. Der HF-Aufbau fiir eine reine Dampfungsmessung ist dhnlich dem von Kapitel
16.3.1. Der Netzwerkanalysator sorgt fiir die Steuerung des zusdtzlichen Sweepgenerators, hat
zwel Dioden Sensoren zum Ausmessen der Signale und eine Bildschirmanzeige fiir den
Dampfungswert dhnlich der eines Spektrumanalyzers. Der Vorwértssensor kompensiert
automatisch den Leistungsverlauf des Sweepers und verringert dadurch seinen Reflexionsein-
fluss (rg). Mit dem zweiten Empfangssensor (rs) wird einmal der Durchgang als Referenz
gemessen und danach mit dem Priifling (DeviceUnderTest) direkt der Dampfungswert
angezeigt. Auller den Hauptfehlern durch die Refexionen, kommen bei hohen Dadmpfungen
noch das Rauschen (Empfindlichkeit) und die Linearitit der Sensoren dazu. Es entstehen bei
der Referenzmessung und bei der Priiflingsmessung Reflexionsfehler, die sich dann addieren.

Mu~18,69% (rg*rs+rg*rp +rp2xrs) (16.28) indB

Mit: Generatorreflexion , Priiflingsreflexionen und Reflexion des Empfangssensors.
16.3.9 Vektorieller Netzwerkanalysator

Ein vektorieller Netzwerkanalysator (VNA) (z.B: HP8510) besteht aus vier Komponenten, die
zum Teil nach Anwenderwunsch frei wéhlbar sind. Die beiden Hauptkomponenten, Display-
Prozessor und IF-Detektor gehdren zusammen und bilden die Kerneinheit fiir die Verarbei-
tung der komplexen Signale, deren Umrechnungen mit Fehlerkorrektur, die Abspeicherung
der Arbeits- und Kalibrierdaten, sowie die Anzeige und Menuesteuerung fiir den Anwender.
Je nach Anwenderwunsch konnen verschiedene S-Parameter-Test-Sets gewidhlt werden. In
dem Test-Set befinden sich Dampfungsglieder fiir das Eingangssignal, die Koppler zum
Messen der Priiflingssignale und die erste Mischerstufe, die auf eine Zwischenfrequenz von
20 MHz herabmischt. Am Test-Set befinden sich die AnschluBports fiir die Messkabel, die
zum Priifling fithren und die Einspeisung des Generatorsignals. Die zwei gemischten Koppler-
signale und Referenzsignale werden zum IF-Detektor weitergeleitet und dort nochmals vor
der eigentlichen Amplituden-Phasenmesssung auf 100kHz herabgemischt. Es kommt ein
Synthesized Sweeper zum Einsatz, dessen HF-Ausgang direkt mit dem Test-Set verbunden ist
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und dessen Steuerung von den beiden Hauptkomponenten libernommen wird. (siehe auch
Reflexion (Kapitel 17).

Der grofle Vorteil ist, dal bei kompletter Kalibrierung des VNA mit Open/Short/Load und
Durchgang bei einem Dampfungsglied gleichzeitig Reflexion und Dampfung bestimmt
werden konnen. Dabei kann man zwischen den Betrdgen- oder auch Phasenwerten wihlen.
Dies ist heute die genaueste und schnellste Methode fiir eine Bereich zwischen 0dB und etwa
60dB. Dariiber steigt das Rauschen der breitbandigen Messung zu stark an und man verwen-
det dann besser einen Messempfanger.

Fiir die genauen Messungen ist eine komplette Kalibrierung notig. Man kann den VNA auch
wie einen Scalaren Netzwerkanalyzer betreiben. Wenn man nur den Dampfungsbetrag
benotigt, macht man zuerst eine Referenzmessung des Durchgangs und danach die Priiflings-
messung. Dies ist jedoch nur bei Dadmpfungsgliedern mit niedrigem Reflexionsfaktor zu
empfehlen, da sonst mit Gleichung 16.28 hohe Messunsicherheiten zu erwarten sind.

16.4 Messunsicherheitsbetrachtungen
Fiir die Bestimmung der Ddmpfung werden Unsicherheitsbetrachtungen erst allgemein und
dann nur fiir die Messungen mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator und einem Messemp-
fanger durchgefiihrt. Es gilt dort das Substitutionsverfahren gegen Normale.

16.4.1 Allgemeine Betrachtung

Allgemein gelten fiir die Wiederholbarkeitseinfliisse der Steckerpaare etwa die folgenden
Dampfungswerteanderungen.

Steckertyp Grundddmpfung frequenzab. Didmpfun GHz

GR 900 + (0.0025 + 0.0005 * 1) dB
APC-7 +(0.005 + 0.0003 * 1) dB
N +(0.01 + 0.0005 * 1) dB
SMA-3.5 +(0.01 + 0.0005 * 1) dB
Hohlleiter + (0.005 + 0.0003 * 1) dB

Jetzt werden die Messunsicherheiten in drei Varianten (Weinschel/HP/PTB) in Formeln
angegeben. Es handelt sich um die Reflexions- Anpassungsfehler die bei den beiden Messun-
gen von Referenz und Priifling entstehen.

Mit: r; = Generator-Reflexion ; r, = Ausgang/Sensor-Reflexion ; a = Ddmpfung

Nach Weinschel gilt fiir die Referenzmessung der Anpassungsfehler My

My =10log(1+2 *Iril x[ral) (16.29) indB

ri ra

< 2 Tor —
= My~ 18,686 % |r;| x Iral (16.30) indB
1 DUT >
a
T — => My =~ 2200 % |ri| % [ral (16.31) in%
—r [S] —
Pin Pout Fiir die Priiflingsmessung sind zwei StoBstellen zu

S11=r1 S22=r2 beachten.
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My =10log[(L£2 % Iril % [rel) * (£ 2% Iral % Iral)] (16.32) indB

=>M, ~ £8,686 % (Iri| * Ir1| +|rol % Iral) (16.33) indB
SchlieBlich sind die zwei Anpassungsfehler der beiden Messungen zu addieren.
|Aal =My =10log[(1+2Irillral) « (L£2rillr.]) = (L£2r2llral)] (16.34) dB
HP gibt eine etwas andere Formel fiir den Gesammtfehler an

(Lt rillral)
(@ ril«lr )@t rol =l ral)x(Iril<lr ol «lr 1 1%lr o))

M, = +F (16.35)

Der Term F gibt den sonstigen Fehler des Messsystems an und der Zihler riihrt von der
Referenzmessung. r; 146t sich durch eine Levelung des Generators direkt am Messport erheb-
lich herunter bis auf die Reflexionsfaktoren des Kopplers/Splitters verringern.

Die Gleichungen 16.4 und 16.6 werden fiir die Messunsicherheitsbetrachtungen der PTB
umgeschrieben.

1-S11%1j)%(1=Spp#ra)—S12%Sp1 %I *r 3 .
a = 20log| FR I BeIANe | (1636) in dB

ac =20loggy (1637) indB
Der Anpassungsfehler wird nun durch die Differenz der Gleichungen beschrieben.

(1-Sy1#17)%(1-Spo %I a)~S10%Sp1 %1 a*T .
| Rt St | (16.38) in dB

Aa=a-ac =20log
Es ist der Term S;; aus Gleichung 16.36 weggefallen. Die Werte S und r sind ja komplex und
wegen des Drehvektors folgt flir den Fehler ein Max/Min-Betrag.

1i|511|*|l’i|i|322|*|l’a|i|l’i|*|I’a|*(|511|*|522|i|312|*|521|
Ltril*lral

|Aal = 20log[ ] (16.39) indB

Mit Si1; S ;11 5 12 << folgt fiir den Maximalen Fehler

|Aal = 8,686 * (IS11| * [ril + 1Sl % [ral +1ril % [ral ¥ (1 +1S12] % [Sp11))  (16.40)

Es gilt fiir Si; und S, bei Dampfung 0dB=1 und 10 dB=0,1. Je hoher die Dampfung des
Priiflings ist, desto geringer der Einflu im hinteren Term. Bisher wurde hier nicht der
Messfall mit zwei Messungen beriicksichtigt. Das geschieht nun bei der Messung eines varia-
blen Dampfungsglied mit zwei Einstellungen. Wobei die erste Messung mit der Referenzmes-
sung vergleichbar ist. Es gilt dann mit Gleichung 16.38 zwei mal als Differenz angewendet:

(1-Sy1#17)%(1-Spo*T a)=S12%Sp1 *T gl
(l—Sﬁ*ri)*(l—Sgez*r a)—Siez*S?l*r axlj

Aa=a-ar=20log (16.41) indB

Ahnlich wie oben iiber Gleichung 16.39 und Betriigen <1 folgt nun fiir den maximalen Fehler.

IS11 1+ S} |Sp0l + SR
L 2 5] ISl + 1S # IS5 (16.42)

Wenn die Refenzmessung die direkte Verbindung ist, so wird Si,;® und S® zu 1 und S;;*® und
S»® zu 0. Dann folgt aus 16.42 die Gleichung 16.43 beziehungsweise 16.40.

|Aal = 8,686 % Iri| = Iral = (
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|Aal = 8,686 % Iril % Iral « (2L + 22l 4|5, % (S| +1)  (16.43)

Iral [ril

Man erkennt das es verschieden Ansitze zur Reflexionsunsicherheit bei Dampfungsmessun-
gen gibt, die sich jedoch im Ergebniss dhneln.

16.4.2 Dimpfungsmessung mit dem Netzwerkanalysator
Nach der kompletten Kalibrierung (O/S/L/T) ist mit einem effektiven Reflexionsfaktor von
weniger als 0.008 (42dB) zu rechnen.

Die Messunsicherheit der Ddmpfungsmessung bei einem VNA wird je Frequenzpunkt mit der
folgenden Formel beschrieben.

. 2 2 2 2 2 2
o=ze (%) (%) () o (23] o (%) (%) aos

Die einzelnen Terme werden nun betrachtet.

0Avy:  Reflexions-Unsicherheit fiir die Verbindungsstelle (Ref.) nach Gl. 16.30 (Mvy)
O0Ap: Reflexions-Unsicherheit fiir den Priifling nach Gl. 16.33 (Muy)

0A,: Linearitétsfehler des MeBsystems ca. 0,002dB/dB

0Agye: Unsicherheit durch Ubersprechen und Rauschen (GL.16.12) mit A;=100dB
0Ap: Unsicherheit durch Drift und Interpolation ca. 0,005dB

0AK: Unsicherheit durch Kabeleinfliisse ca. 0,005dB

Fiir die Reflexionswerte werden die MeBwerte mit den dazu gehdrigen MeBunsicherheiten
quadratisch addiert und so in den weiteren Gleichungen 16.30 und 16.33 verarbeitet.

Irel = g2 +16r,]2  (16.44)

Diese Betrachtung gilt nur fiir den Betrag der Dampfung. Die Phasenunsicherheit steigt mit
dem Dampfungswert an, da die gemessene Leistung mit hoherer Dampfung sinkt. Die kleinste
Unsicherheit betrigt etwa +0,3° bei 0dB. Auch die Dampfungsunsicherheit steigt ab +0,05dB
bei 0dB kontinuierlich an.

16.4.3 Dimpfungmessung mit dem Mellempfanger

Bei der Reihenschaltung von Generator, Priifling und Empfanger ohne Entkopplung sind
Reflexionsfaktoren von 0.12 (18.5dB) vom dem Empfinger und 0.2 (14dB) vom HF-Genera-
tor zu erwarten. Die Linearitit des Empfangers liegt bei typisch 0.008dB/2dB.

Da die Reflexionsfaktoren von Generator und Empfinger nicht gering genug fiir die
gewiinschten MeBunsichheiten sind, werden diese beiden Ports mit Dampfungsgliedern
entkoppelt. Um den Empfangerbereich voll auszunutzen (0dBm) ist bei einer maximalen
Generatorleistung von 16 dBm eine Gesamtentkopplung von 16dB moglich. Verwendet
werden hierzu Prézisionsdimpfungs-

glieder mit sehr kleinen Reflexionsfak- HE MR-
toren, was entscheidend fiir die _110dB DUT 6dB —

Wirkung der Entkopplung ist. Mit der |Generator Prifing empfanger|
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Gleichung 16.45 (siehe Kapitel 18) 1d6t sich der neue Reflexionsfaktor fiir die beiden Fille
bestimmen.

e =S+ 5210 (16.45)

1=Spr

Si1 und S, sind die Reflexionsfaktoren des Didmpfungsglieds und S>=S,; die Dampfung. r
entspricht dem “alten” und ry dem entkoppelten Reflexionsfaktor. Fiir den Empfanger verbes-
sert sich der Reflexionsfaktor von 0.12 auf 0.04 mit einem 6dB(0.5) Ddmpfungsglied. Fiir den
Generator ergibt sich eine Verbesserung von 0.2 auf 0.03 bei 10dB(0.32) Entkopplung. Die
Referenzmessung von 0dB erfolgt mit den Entkopplungsddmpfungsgliedern.

Ein zusitzlicher Unsicherheitsanteil, der bei Dampfungsmessungen iiber 60 dB zu betrachten
ist, nennt sich Ubersprechen (Leakage) und kann mit Gleichung (16.12) und A; =140dB
bestimmt werden. Bei den Reflexionsunsicherheiten ist mit den neuen Werten von 1y zu
rechnen. Sonst gilt dieselbe MefBunsicherheitsgleichung wie beim Netzwerkanalysator nur mit
etwas anderen Werten fiir 0Ax. Grundsitzlich kann im Einzelfall eine Substitutionsmessung
mit einem Normalddmpfungsglied eine Verringerung der Messunsicherheit bedeuten. Jedoch
kommt dann die Reflexionsunsicherheit oAy fiir die Normalmessung hinzu.



