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25. Messlabor

Im Messlabor werden die Kalibrierungen der Priiflinge durchgefiihrt. Da diese mit hochster
Prazision erfolgen sollen, sind die Umgebungsbedingungen der Rdume von Bedeutung. So
wirken Temperatur, Feuchte aber auch elektromagnetische Strahlung verschieden stark auf
Normale und die Messaufbauten. Im Prinzip koénnen Kalibrierungen bei beliebigen
Umgebungsbedingungen, so auch in der Sahara oder Arktis durchgefiihrt werden. Jedoch sind
die zum Teil erheblichen Umwelteinfliisse in den Messunsicherheitsbrechnungen mit zu
beriicksichtigen. So gibt es auch beim DAKKS Akkreditierungen fiir die vor Ort Kalibrierun-
gen mit erweitertem Temperaturbereich. (Hinweis: Preise etwa 2016)

25.1 Die Raumtechnik

Vor der Einrichtung eines Messraums sollte eine ausfiihrliche Planung stehen. So sind die
GroBe und die Klimabedingungen abhingig von den Messgrolen und dem Umfang der
Messpliatze. Die Norm VDI/VDE 2627 behandelt Messrdume. Hier gilt die hochste
Giiteklasse 1 fiir Prizisionsmessrdaume in denen zum Beispiele Bezugsnormale kalibriert
werden. Wenn moglich sollte fiir eine Normalienstelle, die DAKKS Kalibrierungen durch-
fiihrt, die Giiteklasse 1 angestrebt werden. Die wichtigste Umweltgréfe in den Kalibrierlabors
ist die Temperatur. Sie kann nur mit einer Klimaanlage optimal eingestellt werden. Da es
nicht nur fiir den Menschen angenehmer ist, sondern auch im Bereich der Kapazitdtsmessung,
hochohmigen Widerstandsmessungen und bei Hochspannungskalibrierung von Vorteil ist die
Feuchte mit zu regeln, sollte man dies mit in Betracht ziehen. Im Winter kann die Luft sonst
extrem trocken und im Sommer zu feucht werden. Fiir iblichen Umgebungswerte im elektri-
schen Labor gelten fiir die Temperatur 23°C + 1°C und die relative Luftfeuchte 50% + 10%.
In mechanischen Labors sind Temperatur und Feuchte geringer. Grundsitzlich ist die Planung
der Klimaanlagen mit den strengen Regelvorgaben immer problematisch und im Gegensatz zu
den Versprechen der Klimabauern, funktionieren sie in seltensten Féllen von Anfang an
optimal. So kann es bis zu einem halben Jahr dauern bis man die Raume beziehen kann. Ein
gute Anlage ist teuer und braucht Platz, aber dann ist sie auch fiir den Menschen gut zu vertra-
gen, denn sie sollte mdglichst zugfrei und leise sein. Da in den meisten Anlagen Luftfilter
eingebaut sind, hélt sich auch die Staubentwicklung fiir die Luftreinheit in Grenzen. Grund-
satzlich ist das Messlabor kein Biiro und Speiseraum. Fiir die Papierablage, Handbiicher,
Biiro-PCs und Versandstelle sollte es einen Extraraum geben. Der Zutritt zum Labor kann
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iiber eine Luftschleuse erfolgen, besonders wenn die Klimaanlage mit leichtem Uberdruck
arbeitet, um zusitzlichen Staub abzuhalten. Das Labor, was hier als Beispiel abgebildet wird,
hat einen Messraum der von der Luft laminar durchstromt wird. An der AuBBenwand des
Gebidudes liegt die Gangschleuse zur Vorklimatisierung. Mit Vorhingen kann die Wérme-
strahlung von auflen, die nicht zu unterschétzen ist, eingeddimmt werden. Die Klimaanlage mit
Temperatur- und Feuchteregelung driickt die Luft an den Seitenwinden (Lufteintritt) grof3fla-
chig in den Raum. Durch die Ausniitzung der ganzen Seitenwandfldche, kann bei hohem
Luftdurchsatz mit geringer Stromungsgeschwindigkeit gearbeitet werden. Dies ist nicht nur
leiser, als kleine Diisen mit starker Strémung, sondern auch angenehmer fiir den Menschen. In
der Mitte (Luftaustritt) wird von beiden Rdumen die Luft wieder abgeleitet. Fluke gibt fiir die
Luftaustauschgeschwindigkeit 50 Kubikmeter pro Minute an. Die Vorklimatisierung im Gang
erfolgt liber die Decke. Zusitzlich zur elektronischen Klimaanlagensteuerung werden die
Réume mit Thermo-Hydrographen iiberwacht. So kann das Klima auch bei totalem Stromaus-
fall registriert werden.

Frither wurden in den Labors Netzkonstanter fiir die 220/230V-Wechselspannung eingesetzt.
Das ist heute in den meisten Fillen nicht mehr ndtig, da die Versorgungsnetz relativ stabil
sind und sich in den elektronischen Geréte sehr gute Netzteile befinden, die selbst grofie
Netzschwankungen gut ausregeln konnen. Eventuell konnen jedoch Netzfilter, gegen Storim-
pulse und Oberwellen auf dem Netz von Noten sein, besonders wenn unter erheblichen
Abschirmungsaufwand in einer Messkammer gearbeitet wird. In dieser diirfen dann aber auch
keine oder nur extra geschirmte Rechner-PCs stehen.

Neben Temperatur und Feuchte sind die elektromagnetischen Stérungen in der Luft oder auf
Leitungen fiir die Messungen unerwiinscht. Das heifit absolutes Handyverbot - auch kein
Standbybetrieb und erhebliche Vorsicht beim Platzieren der Messrechner. Die Rechnereinheit
sollte in respektvollem Abstand vom Messaufbau aufgestellt werden. Die Einfliisse hiangen
erheblich vom Messfall ab und konnen daher nicht spezifiziert werden, sollten aber im Hinter-
kopf besonders bei unverstindlichen Ergebnissen immer beriicksichtigt werden.

Die Strahlung der Leuchtstoffrohren an der Decke ist meistens unproblematisch, jedoch
empfiehlt es sich die Drossel-HF-storungsfrei im Vorraum zu plazieren. Heute bieten sich
LED Lampen als Leuchtmittel an. Die Helligkeit der Raume sollte den iiblichen Vorschriften
fiir das Biiroarbeiten mit normale Lichtbedarf entsprechen.

Selbst starke Vibrationen und Lirm haben in einem elektrischen Messlabor nichts zu suchen.
So sind besonders Spiegelgalvanometer in dlteren Messgerdten sehr empfindlich gegen
mechanische Schwingungen. In einem mechanischen Labor gelten fiir diese Stérungen ganz
besondere Anforderungen.

25.2 Der Mensch

Grundsatzlich hat in den Laborbereichen nur Fachpersonal Zutritt.

Das beriihmte kreative Chaos, was immer fiir Unordnung herhalten muf}, ist in einem
Kalibrierlabor fehl am Platz. Nicht nur, dass es auf Besucher (Kunden) einen schlechten
Eindruck macht, es passt einfach nicht zu Genauigkeit und Prézision.

Dem MeBaufbau wird zu Unrecht oft zu wenig Beachtung geschenkt. Hierzu ein paar
Anmerkungen.

So ist Schutzschirmtechnik (Guard-Technik) geeignet den Einflufl von Gleichtaktspannungen
herabzusetzen. Ein- und Ausgangsimpedanzen sind hdufig Quellen von unbekannten Abwei-
chungen. Das konnen belastete Teiler, Reflexionsfaktoren bei HF-Messungen (sehr starker
Einflul) und frequenzabhingige Impedanzen sein. Leitungs- und Kontaktwiderstinde wirken
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sich grundsitzlich auf Messungen aus. Allerdings ist der EinfluB unterschiedlich groB. So
miissen aus diesem Grund Widerstinde unter 1MOhm bei Pridzisionsmessungen immer
vierpolig angeschlossen werden. Fiir Strommessungen sind dicke Kabel zu verwenden. Bei
HF-Messungen sind den Steckern und Buchsen, sowohl mechanisch wie elektrisch eine
grofler Beachtung zu schenken. Daf3 die Ddmpfung bei HF-Kabel mit zunehmender Frequenz
und Lange stark ansteigt sollte bekannt sein. Isolationswiderstdnde wirken sich negativ bei der
Messung hoher Widerstinde und kleiner Stromstirken aus. Sie liegen parallel zu dem zu
kalibrierenden Widerstand oder speisen Leckstome ein. Speziell isolierte Kabel sowie Schutz-
schirme mindern die stérenden Einfliisse. So ist bei Messungen iiber 10 kOhm unbedingt eine
Beriihrung von Standardmesskabel zu verhindern. Auch die Leitungsfiithrung (mdoglichst kurze
MeBkabel, keine Schleifen, nicht iiber Netzleitungen fiihren, nicht in der Nidhe von Stérquel-
len wie PC und Monitor), die Schirmung (abgeschirmte Leitungen fiir stérempfindliche
Signale verwenden - ACHTUNG: normale BNC-Kabel sind nicht sehr gut geschirmt, es gibt
aber doppelt geschirmte Versionen) und die Erdung (nur an einer Stelle erden, stern- oder
baumformig, um Erdschleifen zu vermeiden) sind Maflnahmen zur Verringerung der dulleren
Storeinfliisse. So sind auch die Nullkapazidten bei LCR-MefBbriicken stark von den
Anschlussleitungen und deren Lageverdnderung abhidngig. Thermospannungen entstehen bei
Temperaturgradienten oder bei Paarungen unterschiedlicher Materialien (z.B. Kabelstecker-
Anschlussbuchsen) auf. Sie kodnnen unter Umstdnden durch eine "Nullmessung" ermittelt und
korrigiert werden. Fast ganz vermeiden lassen sie sich durch reine Kupferverbindungen. Auf
jedenfall muB sich der Messaufbau auBlerhalb des Liifterbereichs von Geriten befinden, sonst
macht dies die aufwendige Klimatisierung der Riume zu nichte.

Dem Beobachter (Kalibrierer) kénnen Ablesefehler oder Ubertragungsfehler passieren. Hier
sind die digitalen MefBgerdte weniger betroffen als die Analogen. Auch der Rechner, der
MefBwerte ausliest und bearbeitet, ist ein Beobachter. Jedoch lassen sich Fehler in rechnerge-
steuerten MeBplédtzen durch vorheriges aufwendiges Testen leichter vermeiden. Dabei sollte
jedoch auf die gute Bedienbarkeit Wert gelegt werden, damit sich nicht doch unnétige Fehler
einschleichen. Der Bediener des Programms sollte trotzdem die Ergebnisse auf Plausibilitét
tiberpriifen, als zusdtzliche Kontrolle. Auch die Person selbst {ibt unbewufit gelegentlich
Einfluss auf die Messergebnisse aus. So erzeugt das Anfassen von Kontakten und Thermisto-
ren Thermospannungen, die nicht zu unterschétzen sind. Auch elektrische Ladungsinderun-
gen durch Bewegung bei hochohmigen Messungen lassen beliebige Ergebnisse zu. Unter
Umsténden ist auch die Temperaturstrahlung des Menschen ist zu beachten.

Doch was ist zu tun?

Wenn man sich iiber die relevanten Fehlereinfliisse klar ist, muss man sie an Hand von Unter-
lagen oder der Erfahrung als Zahlenwert bestimmen. Was sind Erfahrungen? Das ist, wenn
man weill was man tut und was so alles dabei passieren kann. Diese "Passieren" ist durch
Probemessungen z.B. durch Anderung der AnschluBtechnik zu verifizieren.

Da der Mensch stark in die Kalibrierung eingreift, muf er sich immer bewuf3t sein, dass er
durch sein Verhalten oft einen nicht unerheblichen Einflu3 auf die Messungen ausiibt und
daher haben Hilfskrifte in einem Kalibrierlabor fiir Prizisionsmessungen nichts verloren.

25.3 Die Ausstattung

Die Ausstattung eines elektrischen Kalibrierlabors hingt stark davon ab, welche elektrischen
Groflen man kalibrieren mochte. Dazu muss erst einmal zwischen dem Kalibrieren von
NiederFrequenz-GroBen und HochFrequenz-GroBen unterschieden werden. Auch wenn es
dort gewisse Ubergangsbereiche gibt, so ist alleine vom finanziellen Aufwand ein NF Labor
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im Unterhalt und bei der Beschaffung bei gleicher Leistung um mehrere Faktoren preiswerter,
als ein HF Labor. Auch die gewiinschten Messunsicherheiten bilden sich in den Kosten
wieder. Nicht nur beim Kauf der Geréte, sondern auch bei der messtechnischen Riickfiihrung
der Messgroflen auf die nationalen Normale sind diese hochst unterschiedlich. Die Riickfiih-
rung wird um so teurer, je geringer die Messunsicherheiten sind. Besonders dann, wenn die
Kalibrierungen bei der PTB oder anderen nationalen Instituten durchgefiihrt werden miissen,
kann fiir ein NF/HF Labor der jéhrliche Unkostenbeitrag bei einem filinfstelligen Euro Betrag
liegen. Hier sollen aber auch fiir den Hobbykalibrierer Hinweise fiir ein kleines Labor
gegeben werden. Heute ist auch Dank der Auswahl an Gebrauchtgeriten zum Beispiel bei
Ebay und wegen der mittlerweile kleinen Preise bei den Neugerdten ein Aufbau eines privaten
Labors moglich. Die Messunsicherheit wird fiir den Hobbyisten nicht so entscheidend sein.
Ganz anders bei einem kommerziellen Labor, was sich schon aus juristischen Griinden
dariiber Gedanken machen mufl und zu jedem Messwert eine Riickfithrung benétigt. Fiir jede
Messgrofle, die vollstindig bereitgestellt werden soll, ist sowohl eine Quelle als auch eine
Senke anzuschaffen. Im NF-Bereich fiir Gleichspannung wiére das zum Beispiel ein Kalibrator
(Quelle) und ein Multimeter (Senke). So kann Gleichspannung prézise erzeugt (Quelle) und
gemessen (Senke) werden. Im HF-Bereich fiir die HF-Leistung wire das beispielsweise ein
Generator (Quelle) und ein Power Sensor [Leistungsmesser] (Senke). Grundséatzlich ist der
Aufwand im Labor und bei der Beschaffung der Gerdte unkomplizierter geworden. So verei-
nigen heute einzelne Gerdte die Funktionsweise von einer Anzahl von vielen Einzelgeriten
aus fritheren Zeit. Wo frither zum Beispiel ein ganzer Messschrank fiir die Kalibrierung von
Multimetern stand, reicht heute ein einzelner Multifunktionskalibrator (Abb. Fluke 5700).
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Auch die Ansteuerung durch einen Rechner ist heute meist moglich und erlaubt so ohne sehr
aufwendige Programmierarbeit einen automatischen Kalibrierablauf, einschlieBlich Berech-
nungen und Kalibrierscheinerstellung [Metcal-Fluke]. Hinweis: Genaue Ausfiihrungen zu der
Funktion und Technik der vorgestellten Gerdte und Normale sind teils in anderen Kapiteln
vorhanden.

Hinweis: Normalerweise haben bedeutende Hersteller von Messgeriten tliber alle Jahre ihren
Namen behalten. Der ,High End”- Hersteller Hewlett Packard (HP) hat dies nicht getan,
obwohl die beiden Griinder 1939 mit dem Bau von Messgeriten angefangen haben. Fiir etwa
10 Jahre hieBen sie Agilent und seit 2015 Keysight. Daher tauchen bei mir alle drei Namen
gleichwertig auf!

25.3.1 NF-Labor

Die HauptmessgroBen im Niederfrequenzlabor bis etwa 1MHz sind Gleichspannung,
Wechselspannung, Gleichstrom, Wechselstrom, Widerstand, Kapazitit, Induktivitit und
Frequenz. Typische Priiflinge in diesem Labor sind Multimeter, Stromzangen,
Frequenzzéhler, Generatoren, LCR-Meter und Oszilloskope.

Fir Spannungen, Strome und Gleichspannungswiderstand zu messen wird ein Multimeter
benotigt. Je hoher die Messunsicherheit ist, desto groBer ist die Auswahl auch an preiswerten
DVMs. Grundsitzlich haben alle Multimeter die geringste Messunsicherheit bei der Gleich-
spannung. Das hingt damit zusammen, das bei dem wichtigsten Referenzelement des DVMs,
eine hochstabile Spannung um die 6 Volt erzeugt wird. Von diesem wird dann vieles intern
abgeleitet. Im Hobbybereich ist so schon fiir unter 150 Euro ein tragbares Gerdt mit 0,1%
Messunsicherheit zu haben. Fiir geringere Messunsicherheiten von 0,02% muf3 man mit etwa
600 Euro rechnen. Hier gibt es dann nur noch wenige Anbieter. Bei Messunsicherheiten um
0,003% fiir die Gleichspannung liegt der Preis zwischen 1000 und 2000 Euro. Fiir die zur Zeit
genauesten Multimeter: Keysight/HP 3458, Fluke 8508 und Transmille 8081 mit einer Jahres-
spezifikation von etwa 3ppm (0,0003%) sind rund 10000 Euro zu zahlen. Hier an diesen
Beispielen fiir Gleichspannung sieht man ganz klar, dass kleine Messunsichheiten viel Geld
kosten, was auch bei anderen Messgroflen gilt. Im kommerziellen Labor konnte man auf die
Idee kommen, Gebrauchtgerite zu einem giinstigeren Preis zu erwerben. Wenn man nur ein
einzelnes Multimeter hochster Prazision beschafft ist das mit Vorsicht zu genieen. Das
HP3458 beispielsweise konnte schon fast 30 Jahre alt sein und durch Alterung versteckte
Maingel haben. Auf jeden Fall ist es ratsam ein Gebrauchtgerit dieser Klasse nur mit einer
DAKKS-Kalibrierung und Jahresgarantie zu erwerben. So konnen eventuelle Méngel und
Schwichen schon bei der Kalibrierung entdeckt werden. AuB3erdem schreckt dieser Wunsch
unseriose Anbieter ab. Als Zweitgerdt und im Hobbybereich sind Gebrauchtgerite im
Unsicherheitsberich von 0,02% bis 0,003% keine schlechte Wahl. Man sieht an diesem
Beispiel recht deutlich, dass sich der Laborbetreiber fiir jede Messgrofle im voraus iiberlegen
muB, welche Messunsichheiten er wirklich ben6tigt um seinen internen oder externen Kunden
gerecht zu werden. Da die Spezifikationen selbst bei Gerdten der mittleren Preisklasse
ziemlich gut sind, erfordert es schon einen gewissen Aufwand beim Geridtepark, da die
Messunsicherheiten der Normale mdglichst um den Faktor vier kleiner sein sollten, als die des
Priiflings. Allerdings ist dieses Verhiltnis bei der Oberklasse nicht mehr zu erreichen und
wird dann bei der Messunsicherheitsanalyse mit Korrektur- und Driftdaten speziell betrachtet.
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Messgrofie Quelle Senke  Bemerkung
Gleichspannung  DC-Spannungskalibrator DVM bis 1000V
Wechselspannung AC-Spannungskalibrator ~ DVM oft bis 1000V

Gleichstrom DC-Stromkalibrator DVM teils mit Shunts
Wechselstrom AC-Stromkalibrator DVM teils mit Shunts
Widerstand Multifunktionskalibrator DVM Quelle auch Einzelwiderstidnde

Ein Multifunktionskalibrator beinhaltet mindestens einen DC-Kalibrator, AC-Kalibrator,
Widerstinde. Ein Multiproduktkalibrator hat mdgliche weiter Messmdoglichkeiten fiir die
Kalibrierung von Oszilloskopen, einfachen Kapazititsmessern, Leistung (U*I) und
Thermoelemente-Simulation.

Ein Multimeter (DVM) beinhaltet mindestens die Messgrofe fiir Gleich- und Wechselgro3en
und Widerstand. Strome teils mit externen Shunts (Stromwiderstinden).

Kleinste Messunsicherheit: meist bei U-DC fiir 95% Vertrauensniveau und 1 Jahr

1 ppm=1*10°=0,0001%

Bei den Multimetern (teils Differentialvoltmeter) ist die Auswahl im unteren und mittleren
Unsicherheitsbereich bei Neu- und Gebrauchtgeriten grof3. Daher werden hier nur die Prézisi-
onsmultimeter vorgestellt; Datrongerite nur gebraucht.

Hersteller Typ Messgrofien KIl. Messuns. Bemerkung

Fluke 8508A DC-AC/U+I/R 3 ppm AC: 0,007 % bis 1000V
Keysight/HP 3458A DC-AC/U+I/R 4 ppm AC: 0,009 %

Keysight 34470A DC-AC/U+I/R 0,0018% AC: 0,07% bis 300kHz
Transmille 8081 DC-AC/U+I/R 4,5 ppm AC: 0,02 %

Datron 1281 DC-AC/U+I/R 5 ppm ca.1999, AC: 0,008 %
Datron 1081 DC-AC/U/R 9 ppm AC: 0,025% , ohne Strom
Datron 1271 DC-AC/U+I/R 8 ppm AC: 0,007%

Datron 4920 AC/U 0,003 % (AC) nur AC Spannung
Prema 6048 DC-AC/U/R 5 ppm ca.1990, AC: 0,02%
Keithley 2002 DC-AC/U+I/R 0,001 % AC: 0,05%

Solatron 7081 DC-AC/U/R 0,001 % ca.1985, AC: 0,02 %
Prema 6001 DC-AC/U+I/R 0,003 % ca. 1990, AC: 0,08 %
Fluke 8506A DC-AC/U+I/R 0,003 % ca.1983, AC: 0,025 %
Fluke 887AB DC-AC/U 0,003 % ca.1966, bis 1100V
Fluke 895A DC/U 0,003 % ca.1966, bis 1100V

Bei den Kalibratoren, die fiir DVM Kalibrierungen geeignet sind ist die Auswahl recht
iibersichtlich. Die Firmen Hewlett Packard und Datron (Wavetek) haben schon lange ihre
Produktion eingestellt und so ist Fluke als einer der bekanntesten Hersteller {ibrig geblieben.
Bei hochwertigen Kalibratoren ist mit etwa 50000 Euro (gebraucht 18000 Euro) zu rechnen.

Hersteller Typ Messgrofien KIl. Messuns. Bemerkung

Fluke 5730A DC-AC/U+I/R 3,5 ppm Wideband 30 MHz moglich
Fluke 5720A DC-AC/U+I/R 4 ppm 5700A =7 ppm

Fluke 5522A DC-AC/U+I/R 0,0012 % AC:0,015% bis 500 kHz
Fluke 5502A DC-AC/U+I/R 0,0055 % AC:0,03% bis500 kHz
Fluke 5080A DC-AC/U+I/R 0,01 % AC:0,1 % bis 1 kHz

Fluke 5500A DC-AC/U+I/R 0,005 % AC:0,03% bis 500 kHz
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Orbit Controls OCM-140  DC-AC/U+I/R  0,0035 % AC:0,025% bis 50 kHz
Orbit Controls OCM-142  DC-AC/U+I/R  0,0015 % AC:0,025% bis 100 kHz
Orbit Controls  OCM-141  DC-AC/U+I/R 0,01 % AC:0,06% bis1kHz, 750V
Orbit Controls  OCM-143  DC-AC/U+I/R 0,01 % AC:0,06 % bis 2kHz
Datron 4808 DC-AC/U+I/R 7 ppm ca.1992 , AC: 0,004%
Datron 9100 DC-AC/U+I/R 0,004 % ca.1993, AC: 0,025%
Datron 4708 DC-AC/U+I/R 5 ppm ca.1990, AC: 0,006%
Datron 4700 DC-AC/U+I/R  0,0016% ca.1990, AC: 0,018%
Transmille 3010 DC-AC/U+I/R 8 ppm AC:0,015% bis 500kHz
Transmille 3041 DC-AC/U+I/R  0,0025 % AC:0,035% bis 500kHz
Transmille 3050 DC-AC/U+I/R 0,005 % AC:0,035% bis 100kHz
Valhalla 2730GS DC-AC/U+I/R 6 ppm AC:0,008% bis 1,2MHz
HP T45A AC/U 0,02 % (AC) ca.1968
Fluke 335D DC/U 0,005 % ca.1972
Fluke 5200/5215 AC/U 0,02 % (AC)  ca.1972, bis 1200V,IMHz
Fluke 5100A DC-AC/U+I/R 0,007 % ca.1978, AC:0,05%

Grundsétzlich 148t sich ein preiswerter Kalibrator, durch Parallelmessung an diesem mit
einem Prizisonsmultimeter, auf eine geringer Messunsichheit verbessern.

Fiir den Hobbyisten ist bis hinunter zu 0,01% besonders im Gebrauchtbereich immer ein
kostengiinstiges DVM (Senke) zu erwerben. Wer zwischen 1000 und 1500 Euro fiir ein neues
DVM ausgeben kann, hat wie die folgende Tabelle zeigt, Moglichkeiten inzwischen recht
genauen Multimetern auszuwiéhlen. (jeweils beste Jahresspezifikation, HP=Keysight |,
GDM=GwInstek , RI=Rigol)

Typen DCV ACV DCI ACI R Fr
Fluke 8846 0,0029% 0,09% 0,055% 0,14%  0,011% 0,01%
HP34410A 0,0035% 0,09% 0,056% 0,14%  0,011% -
Hameg8112 0,0036% 0,16% 0,022% 0,18%  0,006% 0,05%
GDMS&261A 0,0040% 0,10% 0,055% 0,14%  0,011% 0,03%
HP34461A 0,0040% 0,09% 0,055% 0,14%  0,011% 0,01%
RI_DM3068 0,0041% 0,09% 0,053% 0,14%  0,011% 0,007%
Keithley2000  0,0035% 0,09% 0,088% 0,14%  0,011% 0,01%

Das Problem ist einen Kalibrator (Quelle) preiswert zu kaufen. Als einziger Multifunktionska-
librator bleibt da nur der Fluke 5100 iibrig. Er wurde in groBer Stiickzahl verkauft und ist ein
robustes Gerdt. Der Preis wird jedoch gebraucht bei 2500 Euro liegen. Es gibt noch einen
Exoten, das HP 6920B. Diese Gerit kann DC-AC/U+I bis 1000V, 5A und AC nur bei 50Hz-
Netzfrequenz. Da die eigene Messunsicherheit bei nur 0,2% liegt, sollte es parallel zu einem
Vergleichsmultimeter betrieben werden. Auf Jedenfall ist es eine gute Quelle zur Uberpriifung
einfacher DVM. Mit einer ecinfachen Widerstandsdekade (PeakTech) oder
Einzelwiderstinden, auch 1im Selbstbau mdglich, ergibt das in Summe einen
,.Ersatzmultifunktionskalibrator”.

Dies sind die Mdglichkeiten der Riickfiihrung der Messgréf3en Spannung, Strom und Wider-
stand fiir ein Standardlabor. Wird jedoch eins der Prizisionsgerdte mit den Messunsicherhei-
ten im ppm-Bereich kalibriert, so ist der Aufwand und die dazu ndétigen Normale etwas
umfangreicher. Dazu miissen die einzelnen Messgro3en gesondert betrachtet werden.
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Fiir die Riickfithrung der Gleichspannung werden normalerweise im Labor keine Josephson-
Normale eingesetzt, da der Betrieb und die Anschaffung teuer und aufwendig sind. Ublicher-
weise reicht dort ein extern kalibriertes elektronisches 10V und 1V Normal wie das Fluke
732. Gelegentlich werden auch noch Westonelemente verwendet, die gegeniiber den elektron-
schen Normalen iiber Jahre so gut wie keine Drift haben. Um Spannungen iiber 10 V kalibrie-
ren zu konnen werden Widerstandsteiler benétigt. Das konnen, mit Normalwiderstinden
selbst gebaute Teiler, der Refenzteiler Fluke 752A mit festen Verhilnissen von 10:1 und
100:1 oder ein Kelvin-Varley-Teiler Fluke 720A mit 1 ppm Unsichheit, sein. Fiir die Nullan-
zeige der Verhéltnisse konnen Nanovoltmeter (Keithley/Guildline) oder hochauflésende
Multimeter verwendet werden. So sind mit Einrechnung der Drift der 10V Normalspannung
und jdhrlicher Kalibrierung Riickfiihrungen ab 2ppm mdglich. Hier wird es fiir den Hobbyka-
librierer etwas schwieriger einzusteigen. Jedoch werden gelegentlich Westonelemente, 10V
Standards und Differentialvoltmeter (Fluke 895A) fiir so eine Laborausriistung angeboten, da
heute kaum noch Labore diese aufwendigen Messungen, dank der sehr guten DVMs und
Kalibratoren, durchfiihren. Ob sie jedoch die Spezifikationen einhalten ist nur durch eine
externe Kalibrierung zu tiberpriifen.

Fiir die Wechselspannung bietet Fluke das 5790A an. Es ist ein reiner Wechselspannugsmes-
ser. Er kann mit Direktanzeige oder im AC/DC Transfermodus gegen eine externe Gleich-
spannung betreiben werden. Das Gerit reicht fiir die Kalibrierung aller Kalibratoren und
Multimeter voll aus. Ein reines AC/DC Tranferstandard ist das Guildline 7130 oder Ballantine
1605A. Nur wer das 5790A Kkalibrieren mochte, mufl aufriisten und sich das Fluke 792A
anschaffen. Diese Gerit ist mit einem Teiler und einem thermischen Halbleitersensor ausge-
stattet. Es arbeitet dhnlich wie frilher das Thermal Transfer Standard Fluke 540B oder
Thermalkonverter plus Vorwiderstand. Thermalkonverter waren vor Jahren das Beste, was es
fiir die Wechselspannungsmessung bis weit in den MHz-Bereich gab, sind aber aus prakti-
schen Griinden verschwunden. Das Hauptproblem war die leichte Zerstrung durch Uberlast
und die Zeitkostante des Elements bei nur etwa 7mV Ausgangsspannung. Grundsatzlich wird
fiir eine AC/DC Transfermessung immer ein genaues Gleichspannungssignal (Kalibrator) im
ppm Bereich bendtigt. Im Hobbybereich wiren nur iiber gebrauchte Thermokonverter mit
Vorwiderstinden vergleichsweise genaue Messungen zu machen. Als Geber wird immer mal
wieder der Fluke 5200A plus Verstiarker (>100V) 5215A/5205A angeboten, der sich iiber
Jahrzehnte in den Labors bewéhrt hat.

Fiir den Gleichstrom bendtigt man ein Préazisionsmultimeter und Gleichstromwiderstdnde. So
konnen die Stromeinstellungen der Kalibratoren iiberpriift werden. Als Quelle wird ein
Multfunktionskalibrator und / oder ein Transconduktance Amplifiern fiir die ,,Umwandlung”
von Gleichspannung zu Gleichstrom bis 20 A benétigt. Bei der Auswahl der Widerstéinde
zum Beispiel von Burster ist die Erwdrmung durch den Messstrom zu beachten. Hersteller
von dlteren Modellen bis 10 Watt belastbar aus Manganin sind: Hartmann und Braun, AEG
und Otto Wolf. Privat kann man sich vielleicht mit gebrauchten Shunts oder Vishay-Lastwi-
derstinden helfen. Der alte Fluke Current Shunt A90 ist von 0,ImA bis 10A, auch fiir
Wechselstrom, eine Losung.

Fiir den Wechselstrom zu bestimmen, werden spezielle Wechselstromwiderstinde bendtigt. In
der Kombination von dem Fluke 5790A und den Widerstinden Fluke A40 kann Wechsel-
strom sehr genau bestimmt werden. Auch die Widerstinde wie der Guildline 7320 und das
Ballantine 1625A konnen mit dem 5790A eingesetzt werden. Da bei den Kalibratoren oft bei
1A die Obergrenze ist, miissen mit Transconduktance Amplifiern von Guildline 7620, Fluke
5725A (nur in Kombination mit 5700-Serie) und Fluke 5220A bis zu 20A erzeugt werden.
Diese Verstirker sind von DC bis in den oberen kHz Bereich zu gebrauchen. Wer noch an
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gebrauchte Thermalkonverter kommt, kann diese wie frither, mit einem Shunt zusammenge-
schaltet, zur Wechselstrommessung benutzen.

Bei manchen Kalibratoren sind nur dekadische Gleichstromwiderstdnde einzustellen. Dann
werden hochwertige Dekaden zum Beispiel von Genrad/IET-Labs 1433; Guldline oder
Burster bendtigt. Fiir die Riickfiihrung mit geringsten Unsicherheiten werden dekadische
Einzelnormale von Fluke 742A, IET-Labs SRL, Guildline 9330 / 9334 oder Wekomm
RS9010A verwendet. Sie haben geringe Drift und sind im ppm Bereich genau. Heute werden
die Prizisionswiderstinde meist in Luft betrieben. Bei hochstgenauen Messungen wird jedoch
wie friiher {iblich, der Priifling und das Normal in ein Olbad wie Guildline 9730CR gestellt
und besonders die Widerstinde unter 100 Ohm mit dem Direct Current Comparator 9975 oder
dem Nachfolgemodel von Guildline 6670 (0,1ppm) mit dem High Current Range Extender
9923 betrieben. So koénnen auch noch Widerstinde unter ImOhm genau gemessen werden.
Viele Labore benutzen auch noch die AEG/H&B (1W) Manganin Widerstinde, die auch
heute noch als Standard gelten, aber nur im Olbad ihre Genauigkeit entfalten. Weitere Herstel-
ler dieser offenen ,,Topfe” sind: Croydon Precision Instrument, Leeds&Northrup, Yokogawa
und russische Produktionen. Als Ol kann man Esso-Marcol 82 empfehlen.

Fiir den Hobbybereich kann man sich einzeln hochwertige Zeranin Drahtwiderstinde von
Burster oder andere von Vishay kaufen und mit denen sich sehr gute stabile Normale aufbau-
en. Niederohmige Widerstinde lassen sich mit hoher Messunsichheit mit der
Strom/Spannungs-Messung von Normal und Priifling bestimmen.

Bei einige Kalibratoren wird die Messgrofle Kapazitit simuliert, da viele Handmultimeter
diese Messgrofle konnen. Jedoch hat diese Simulation Tiicken und ist nur flir einfache
Messungen geeignet. Es miissen daher die Einschrinkungen und Bedingungen des Kalibrators
/ Priiflings beachtet werden. Je nach Frequenz und Messmethode des Priiflings kann es zu
Fehlmessungen kommen. Es hat jedoch den Vorteil, dass keine eigenen Kapazititsnormale
vorgehalten werden miissen. Zur Kalibrierung von hochwertigen LCR Metern (Uns. <0,5%)
mit verschiedenen Messfrequenzen miissen jedoch passive Normale verwendet werden. Fiir
Kapazititen von 1pF bis 1000pF werden Luftkondensatoren verwendet. Die gibt es in
verschiedenen Genauigkeitsklassen und Anschlu8belegung. Im Labor sind folgende zu
gebrauchen: HP-Satz 16380A mit 4-BNC Anschliisssen, Genrad 1404 3-polig mit GR874
Stecker oder Tettex 3320. Diese Luftkondensatoren haben so gut wie keine Verluste, kaum
Alterung und sind bis fast IMHz zu gebrauchen. Ein Sondertyp ist der Quarzkondensator
1408 von Genrad. Von InF bis IpF haben sich Glimmerkondensatoren bewidhrt. Von
Genrad/IET-Labs wird der dreipolige Typ 1409, von Tettex der Typ 3300 und von HP der
Satz 16380B angeboten. Hierbei sind die frequenzabhingigen Werte bis etwa 10kHz von von
C und D zu beachten. IET-Labs bietet vom Typ 1409 Kapazititen von 10uF, 100uF und 1mF
aus Polykarbonat an. Auch die Firma T.O.P.Elektronik verkauft GroBkapazititen. Fiir grof3e
dekadische Kapazititen 1uF bis 1F werden transformierte Kapazititsnormale bei 120 Hz /
1kHz von Genrad den Typ 1417 und Soshin TM-520-C angeboten. Der Selbstbau mit vielen
Kondensatoren aus Styroflex, Polypropylen (MKY) oder Zelluloseacetat (MKL) als Dielektri-
kum ist moglich. Die Kondensatorgehduse miissen versiegelt sein, daher konnen auch keine
Elkos verbaut werden. Allgemein gilt, je groer der Wert, desto hoher die Zeitdrift und die
Frequenzabhingigkeit steigt an. Hier nun noch eine Aufzihlung neuer und gebrauchter
Dekaden: USSR P5025, HP4440B, Genrad 1413, GR1423A, GR1412, Siemens und IET-Labs
Typ HACS-Z.

Fiir den Hobbybereich gibt es einfache Dekaden von PeakTech, Cosinus und EKF zu
erwerben.
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Als Standard Normal und fiir die Riickfiihrung der Induktivitdt von 50uH bis 10H ist das
Model Genrad 1482 bekannt. Es gibt auch dhnliche Typen ohne Eisenkern anderer Hersteller
wie: VEB-Erfurt 0204 / 0021, Felten&Guilleaume Ringform , USSR P596 und Yokogawa Sx.
Zudem werden verschieden Induktivititsdekaden von Genrad/IET-Labs Typ GR1490C,
GR1491, GR1490-F auch von Siemens und Danbridge, teils mit Metallkern angeboten. Alle
Induktivititen sind stark frequenzabhédngig und mit Eisenkern auch noch stromabhingig. Eine
Simulation wie bei Kapazititen in Multiproduktkalibratoren steht bisher nicht zur Verfiigung.
Fiir den Hobbybereich gibt es einfache Dekaden von PeakTech und Cosinus zu erwerben.
Gelegentlich werden auch gebrauchte Genrad Normale angeboten.

Bei Kapazitit und Induktivititen wurde bisher nur die Quellen angesprochen. Zum Messen
dieser Grofen werden LCR Meter bendtigt. Auch hier gibt es eine grole Anzahl von beson-
ders einfachen Gerdten. Zudem haben viele Handmultimeter eine Kapazititsmessfunktion
(Uns. >0,5%) eingebaut.

Bei einfachen Geriten oder in Handmultimetern wird zum Beispiel {iber einen eingepragten
Strom der Spannungsanstieg als Rampe gemessen und iiber den Zeitverlauf die Kapazitit
bestimmt. Normalerweise haben die LCR Messgerite einen Wechselspannungsgenerator
dessen Sinusspannung am Priifling anliegt. Durch Messung der Amplituden und Phasenver-
schiebung von Spannung und Strom kann dann vektoriell der komplexe Widerstand bestimmt
werden. Mathematisch werden die Werte schlieBlich zu Kapazitits- und Induktivitits-Ergeb-
nissen umgerechnet und angezeigt.

Messgerite (LCR) Tabelle

Hersteller Typ Messgrofien KIl. Messuns. Bemerkung
Keysight E4980AL LCR bis IMHz 0,01 % DC-Bias 40V
Keysight E4982A LCR bis 3 GHz 0,80 % ab 1 MHz
HP 4274A LCR bis 100 kHz 0,10 % ca. 1980

HP 4275A LCRbis I0MHz 0,10 % ca. 1980

HP 4263A LCR bis 100 kHz 0,10 % ca. 1993

Gwlnstek ~ LCR-821  LCRbis 200 kHz 0,05 %
Gwlnstek ~ LCR-8110 LCRbis 10 MHz 0,1 %

Hameg HMS&118 LCR bis 200 kHz 0,05 %

ESI 2150 LCR bis 150 kHz 0,02 % ca. 1988

Tinsley 6451 LCR 100/1k/10kHz 0,10 % ca. 1995

Philips PM6304 LCR bis 100 kHz 0,10 % ca. 1995

Genrad 1615 C Handbriicke 0,01 % neu: von let-Labs
Andeen Hagerling 2500 C Briicke (lkHZ) 0,005 % 1988 ; Prézision
Wayne Kerr 6440 LCR bis 3 MHz 0,05 %

PeakTech 2170 LCR bis 100kHz 0,3 % sehr preiswert

Da die Anschliisse der Priiflinge oft nicht mit denen der Messbriicken iibereinstimmen, muf}
mit Adaptern gearbeitet werden. Diese werden teils vom Hersteller angeboten oder miissen
selbst gebaut werden. Hierbei ist zu beachten, das die Open/Short Kalibrierung der
LCR-Briicke am Adapter (Priiflingsanschlufl) durchgefiihrt werden muf3 und es zu keiner
Verdnderung des Nullwerts durch mechanische Lagednderung kommt. Die angegeben
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Messunsicherheiten der LCR Geridte lassen sich durch Substitutionsmessungen mit den
entsprechenden Bezugsnormalen teils um den Faktor zehn verbessern.

Fiir die Frequenz wird als Senke ein Frequenzzihler und als Quelle ein Oszillator/Generator
bendtigt. Bei Frequenzzdhlern bis in den dreistelligen MHz-Bereich gibt eine riesige
Auswahl. Daher kann hier nur auf einige Auswahlpunkte eingegangen werden. Fiir ein
Kalibrierlabor ist der Funktionsumfang nicht so bedeutend. Drei Punkte sind besonders
wichtig; der Frequenzbereich (optional bis in den GHz-Breich [S0Ohm]), die Stabilitit des
Referenzoszillators mit geringem Phasenrauschen und die Moglichkeit die Referenzfrequenz
abzugreifen oder zu stabilisieren (I0MHz - OUT/IN). Hilfreich haben sich Hoch- und
Tiefpass-Filter erwiesen, da sie bei gestorten Signalen die Triggerung auf die zu messende
Frequenz erleichtern. Selbst die manuelle Moglichkeit die Triggerschwelle zu verdandern, kann
das Problem von Fehlmessungen nicht immer beheben. Die Stabilitit des Referenz hidngt
unmittelbar mit der Drift des Quarzes im Oszillators zusammen. Um sie erheblich zu verbes-
sern, wird der Ozillator in einem Ofen eingebaut. Diese Version (OCXO) ist bei hochwertigen
Zihlern als Option vorhanden. So liegt je nach Option die Spannbreite der Jahresspezifikation
(Drift) fiir den Oszillator bei einem Zihler der Firma Pendulum zwischen 7*10° und 1,7*10%.
Es gibt auch eine Option mit eingebautem Rubidiumstandard mit 2,5*10°. Da die Generato-
ren als Quelle kein gutes Verhalten bei der Frequenzdrift iiber einen ldngeren Zeitraum haben,
miissen sie iiber eine externe Referenz synchronisiert werden. Hierbei bietet sich einer der nun
beschriebenen Frequenznormale an. Da selbst Rubidiumstandards eine Alterung von 2*10'°
im Jahr haben, sind sie nicht ideal. Daher sind eigentlich Césiumfrequenznormale wie das
Symmetricom 5071A mit einer Langzeitstabilitit iber der Lebensdauer von 1*¥10'* die erste
Wahl; jedoch sind sie sehr teuer. Daher wird als Frequenzreferenz im Labor eher ein GPS
synchronisiertes Rubidiumnormal wie zum Beispiel Fluke 910R angeschaftt. So ist wie auch
bei Gerdten von Quartzlock eine Langzeitstabilitdt iiber die Lebensdauer von 1*107? bei
Empfang des GPS Signals moglich. Auller den Frequenzausgingen wie 10 MHz und 5 MHz
sollte auch ein 1pps Sekundenpuls vorhanden sein. So kann man, mit einer Start-Stop-Zéhler-
messung die Frequenzdrift gegeniiber dem sehr langzeitstabilen 77,5 kHz Tréigersignal der
PTB, iiberwachen.

Wie bei Multimetern gibt es auch bei Oszilloskopen eine riesige Auswahl. Dabei bestimmt
sich der Preis, selbst bei gleichem Hersteller, iiber die gewdhlte Bandbreite. Bei Frequenzen
im oberen GHz-Bereich wird es dann richtig teuer. Heute sind alle Oszilloskope digital und
sie gibt es auch in tragbarer oder USB-Box Version. In einem Labor wird man das Standgerét
mit Bildschirm wihlen. Die gewiinschte Bandbreite und Messgenauigkeit grenzt dann die
Auswabhl ein. Eine Liste der einzelnen Typen wire hier zu aufwendig und veraltert schnell, da
es bei Oszilloskopen grolen Modellwechsel gibt. Daher hier nur eine Aufzidhlung bekannter
Hersteller: Keysight (HP), Rohde&Schwarz (Hameg), Tektronix, Ley Croy und Pico. AuB3er
der Anzahl der Kanile sind die wichtigsten Gro3en die (analoge) Bandbreite (-3dB=71%), die
Sampling Rate als Maf} fiir die frequenzmiBige Detailauflosung und die Speichertiefe. Bei
Oszilloskopen mit zusdtzlichem 50 Ohm Eingang im GHz-Bereich wird auch die Anstiegszeit
in ps angegeben. Es wird empfohlen die Bandbreite etwa flinf mal hoher als die zu darstel-
lende Frequenz zu wihlen. Das ist besonders bei der richtigen Darstellung von Reckecksigna-
len wichtig.

Als Quelle zur Kalibrierung von Ozilloskopen gab es frither extra verschiedene Oszilloskop-
kalibriegerdte wie zum Beispiel von Ballentine 6127B, Pico oder von Tektronix. Heute
werden flir die Multiproduktkalibratoren zum Beispiel von Fluke als Option extra Einbauten
angeboten, mit denen man Standardoszilloskope bis maximal etwa 2 GHz kalibrieren kann.
Dies mufl dann beim Kauf eines Multiproduktkalibrators, der ja auch DVM Kkalibrieren soll,
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beachtet werden. Bei hoheren Frequenzen wird dann zusitzlich eine Messung der Bandbreite,
meist mit einem HF-Leistungssensor, notig sein. Auch besteht die Moglichkeit mit dem
Osilloskopkalibrator 9500B von Fluke Priiflinge bis zu 14 GHz zu kalibrieren. Hierbei wird
im Gegensatz zu den Multiproduktkalibratoren mit abgesetzten Messkdpfen gearbeitet.

Im Hobbybereich liegt fiir Oszilloskope die untere Preisgrenze bei 300 Euro fiir 25MHz
Bandbreite. Bis 200MHz kommt man bei giinstigen Gerdten mit 1000 Euro aus. Gebrauchte
Analoge Oszilloskope iiber 200MHz zu erwerben, kann nur Einzelfall sinnvoll sein. Zur
einfachen Uberpriifung des eigenen Gerites reicht ein Rechteckgenerator und eine DC-Quelle
aus. Die Bandbreite (-3dB) kann man mit einem gebrauchten HF-Generator und zusétzlicher
500hm Last am Oszilloskopeingang oder mit einem Leveld-Generator iiberpriifen. Gelegent-
lich werden auch alte Oszilloskopkalibratoren angeboten.

25.3.2 HF-Labor

Die Hauptmessgrofen im Hochfrequenzlabor ab 1IMHz im 50 Ohm-System sind Leistung,
Dampfung, Reflexion, Rauschen und Frequenz. Typische Priiflinge in diesem Labor sind
Power-Meter, Dampfungsglieder, Loads, Rauschquellen, HF-Generatoren, Netzwerkanalysa-
toren, Spektrumanalysatoren und auch Oszilloskope im GHz-Bereich.

Fiir die MessgrofBe Leistung wird als Senke ein Leistungsmesser und als Quelle ein Generator
bendtigt. Die Riickfiihrung der Leistung erfolgt im Labor iiber einen kalibrierten Leistungs-
messer. Die Auswahl der Generatoren ist sehr grofl und die Typen wechseln hédufig. Daher
konnen keine Modelle angegeben werden. Fiir die reine Leistungsmessung ist im gewiinsch-
ten Frequenzbereich eine moglichst hohe Leistung bis zu 25dBm sinnvoll (Option: Verzicht
auf Teiler unter -20dBm) um auch die hoheren Leistungsbereiche von Priiflingen messen zu
konnen. Bei der Kalibrierung eines Sensors mit einer Power Splitter Einheit als Normal gehen
ndmlich um die 8 dB verloren. Au3erdem sollte auf geringes Phasenrauschen und Oberwellen
geachtet werden. Andere Funktionen wie Modulationen sind hier nicht von Nutzen. Bekannte
Hersteller sind Keysight (Agilent/HP) , Rohde und Schwarz, Tektronix, Hameg, Anritsu und
andere. Der iibliche angebotene Frequenzbereich liegt zwischen 10kHz und 50 GHz; mit
Modulerweiterungen bis zu 110 GHz. Grundsétzlich ben6tigt man fiir eine Messunsicherheits-
berechnung der Leistungsmessung Kenntnisse iiber die Reflexionsfaktoren im Aufbau. Wenn
man diese selbst ermitteln muB, ist dazu ein extra Messgeritepark notig (siehe Reflexion).
Bekannte Hersteller von Sensoren sind Keysight, Rohde&Schwarz, Marconi und Anritsu. Der
Frequenzbereich geht von DC bis 110 GHz und der Pegelbereich von -70dBm bis 45dBm.
Frither war HP fiihrend auf dem Gebiet der Leistungsmessung aber heute hat Rohde&Schwarz
eine weite Produktpalette von fast 30 sehr hochwertigen Sensoren. Es gibt zwei Arten von
Sensoren, einen mit einem Lastwiderstand, der sich erwdrmt (-35dBm bis +20dBm) und ab
DC funktioniert und einen mit Dioden (-70dBm bis -20dBm) und daher sehr empfindlich ist.
Da frijher zur Uberdeckung des gesamten Pegelbereichs mindestens zwei Sensoren ndtig
waren, ist der Dreifach-Sensor (Three-Path) erfunden worden. Er besteht aus einem eingebau-
ten passiven Leistungsteiler, der das Signal auf drei interne Dioden verteilt. Da heutzutage
fast alle Sensoren direkt mit dem USB-Port verbunden werden konnen, ist eine Auslesung mit
jedem Rechner mdglich. Die Messunsicherheiten liegen bei den unteren Frequenzen um
0,05dB (1%) und steigen dann je nach Frequenzbereich bis etwa 0,26dB (6%) an.

Der Preis startet fiir einen Sensor bis 6 GHz (N-Stecker) bei etwa 2500Euro (Keysight
U2001A). Es empfiehlt sich fiir jeden Steckertyp einen eigenen Sensor zu beschaffen, da die
Verwendung von Adaptern die kalibrierten Werte des Sensors, auch bei Korrektur, immer
verschlechtern. Man wird sich iiblicherweise fiir einen Hersteller entscheiden und dann auch
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ein Power Meter erwerben. Es hat auer der Anzeige ohne Rechner zusitzliche Funktionen
und Anschliisse wie zum Beispiel einen ImW Refenzquellen-Ausgang.

Mit entsprechenden Transfernormalen bestehend aus Power-Splitter (Keysight, Weinschel)
und Sensor konnen Leistungsmesser kalibriert werden. Als stabile Labornormale fiir die
Riickfithrung und Kalibrierung der Transfernormale werden Thermistoren (-20dBm bis
+10dBm) oder thermische Leistungsmesser verwendet. Es gibt heute ein erhebliches Problem
bei der Riickfithrung der Leistung auf nationale Institute wie der PTB. Die Messungen mit
den geringsten erreichbaren Messunsicherheiten von etwa 0,0086dB (0.2%) werden in einem
Mikrokalorimeter bei der PTB trotz ihren hohen Reflexionsfaktors nur mit Thermistoren
erreicht. Thermistoren, der Standardleistungssensor frither Zeiten bis 110 GHz, sind meistens
nur noch gebraucht zu erhalten. Jedes Labor welches noch Thermistoren (HP/Hughes) hat
sollte sie behalten oder bei der PTB abliefern. Es gibt immer wieder Bedarf, besonders bei
hohen Frequenzen. Als Powermeter fiir Thermistoren gibt es das 432 von Keysight oder
Tegam 1830A.

Fiir den Hobbybereich und fiir kleinere Labore sind neue HF Generatoren und Sensoren zu
teuer. Hier gibt es bei Ebay oder professionellen Gebrauchthdandlern immer wieder preiswerte
Gerite zu kaufen. Die Generatoren mit Halbleiter sind dann vielleicht rein Analog (Handbe-
trieb) ohne digitale Schnittstelle, haben aber trotzdem gute Kenndaten. Wer ein dlteres Gerit
von HP kauft und sich dazu die sehr ausfiihrlichen Handbiicher (Manual/Service) besorgt,
bekommt zudem Einblicke in die Funktionsweise und Reparaturmoglichkeiten des Gerits.
Die Moglichkeit gibt es bei den heutigen Messgerédten nicht mehr. Bei Sensoren kdnnen die
HP8480-Serie oder Thermistoren wie HP478A (10GHz) , HP8478B (18GHz) empfohlen
werden. Auch die passenden Powermeter wie N436A und 432A mit Spezialkabel sind erhilt-
lich. Mini-Circuits bietet neue USB Powersensoren (-30dBm bis +20dBm) bis zu 8 GHz ab
etwa 800 Dollar an.

Die bisherigen Betrachtungen galten hauptsidchlich fiir CW-Leistung. Wenn modulierte
Signale oder Spitzenleistungen gemessen werden miissen, kommen andere Gerdte wie ein
Peak Power Analyzer (Keysight - 8990B) oder Spektrumanalysatoren zum Einsatz. Die
Leistungsmessung ist dort nicht so genau (>0,5dB), aber selbst komplexe Signale kénnen in
ihren Frequenzanteilen gemessen werden. Bei Spektrumanalysatoren gibt es eine grof3e
Auswahl von etwa 4000 Euro bis weit in den 5-stelligen Bereich. Der Frequenzbereich liegt
zwischen 10 Hz und 110 GHz mit externen Mischern. Es gibt sie tragbar oder als Standgerite.
Das wichtigste Entscheidungskiterium ist der Frequenzbereich und damit auch der Preis, der
zu hoheren Frequenzen stark ansteigt. Bekannte Hersteller sind Keysight, Rohde&Schwarz
und Anritsu. Wenn man sich einen Vektoriellen Netzwerkanaysator (VNA) sparen mdchte
und mit gréBeren Messunsicherheiten bei Reflexion und Dampfung leben kann, gibt es die
Moglichkeit mit Optionen die Modelle bis etwa 8 GHz entsprechend nachzuriisten. Mit dem
eingebauten Trackinggenerator (Mitlaufgenerator) und eine VSWR Briicke sind dann
Déampfungs- und Reflexionsmessungen in nur eine Richtung moglich. Man erkennt an dieser
Moglichkeit, daBl der Aufbau des Empfangsteils in einem VNA und Spektrumanalysator
dhnlich ist. Preiswerte Modelle auch fiir den Hobbybereich (ca. 2000 Euro) bis etwa 1,5 GHz
und teils mit eingeschrinkten Funktionen und hoéheren Messunsicherheiten (>1,5dB) gibt es
von TTI, Hameg, GWInstek und PeakTech.

Fiir das Kalibrieren der Dampfung konnen verschiedene Verfahren angewendet werden, die
sich dann im Messgeritepark widerspiegeln. Zuvor miissen drei grundlegende Vorgaben
entschieden werden. Erstens der Frequenzbereich DC bis 110 GHz, zweitens der Dadmpfungs-
bereich 0dB bis 130dB und drittens ob nur Betrag oder auch Phase bestimmt werden sollen.
Wie man sich denken kann ist ein Aufbau fiir eine Betragsmessung bei niedrigen Frequenzen
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bis 40dB am preiswertesten zu erhalten. Fiir die Riickfiihrung der Ddmpfung werden
Dampfungsnormale (Quelle), die den Messaufbau tiberpriifen, benotigt. Auch diese richten
sich nach den oben benannten Vorgaben. Mit einem Satz Ddmpfungsnormale der Nenngro-
en 3dB, 6dB, 10dB, 20dB und 30dB kann so eine Riickfiihrung bis 69dB erfolgen. Die
hochste gewiinschte Frequenz bestimmt den Steckertyp der Normale. Mit Adaptern kann
durch Subtraktion der Adapterddmpfung auch mit anderen Steckern zum Beispiel 3,5mm zu
N gemessen werden. Gute HF Dampfungsglieder gibt es von Keysight, Anritsu, Maury
Microwave und Weinschel. Fiir die einfache Messung des Betrags je Frequenzpunkt wird ein
Generator und ein Powersensor benétigt. Zur Verbesserung des Generatorreflexionsfaktors
sollte man an dessen Ausgang ein Dampfungsglied von 6dB oder besser 10dB anschlie3en.
Fiir diese beiden bendtigten Gerdte gilt die Information von oben. Wenn man iiber einen
Frequenzbereich messen mochte, mull das Ausgangssignal des Generators tliber eine Levelung
oder Auslesung eines Power Splitters (Keysight,Weinschel) plus zweiten Sensor tiberwacht
und korrigiert werden. Das Messgerdt der Wahl fiir Ddmpfungen und auch Reflexionen in
Betrag und Phase zu Messen ist ein Netzwerkanaysator (VINA). Es ist ein hoch komplexes
Gerit, das jedoch in der Bedienung schnell zu erlernen ist. Verstindlicherweise sind die
Preise filir diese Gerite selbst im unteren Frequenzbereich sehr hoch (5-stellig), da sie ja einen
Generator und eine Messeinheit fiir Betrag und Phase enthalten. Bekannte Hersteller sind
wieder Keysight, Rohde&Schwarz und Anritsu. Es gibt sie ab10kHz bis zu 500 GHz stationér
und tragbar mit bis zu acht Messtoren. Fiir ein Messlabor reichen zwei Messtore voll aus und
man muf} sich nur noch Gedanken {iber den Frequenzbereich mit den entsprechenden koaxia-
len Steckern machen. Da fiir jeden Stecker spezielle Calibration Kits (Hersteller oder Maury
Microwave) notig sind, miissen auch diese eingeplant werden. Auch die AnschluBlkabel
diirfen nicht von minderer Qualitit sein. Einfache tragbare Gerite von Rohde&Schwarz sind
das FSH und ein stationdrer VNA bis 3 GHz von Keysight der ENA. Da die Dynamik um die
120dB betragen konnen bis zu 80dB Dampfungsglieder ausgemessen werden. Weil die
Calibration Kits nur zur Referenzeinmessung an der Messtoren dienen, muf3 zur Kalibrierung
des Grundgerits ein Verifikations Kit angeschafft werden oder man schickt es zum Kalibrie-
ren weg. Die Verifikations Kits, die normalerweise aus zwei Dampfungsgliedern und zwei
Luftleitungen bestehen, miissen beim Hersteller kalibriert werden. Die entsprechenden Ergeb-
niswert werden dann fiir die Vergleichskalibrierung benétigt. So kdnnen der VNA mit Kabel
und das Calibation Kit gleichzeitig tiberpriift werden. Fiir das Verifikation Kit wihlt man die
AnschluB3stecker fiir den hochsten Frequenzbereich.

Messempfianger zum Messen von geringen Leistungen oder hohen Ddmpfungen fiir einzelne
Frequenzpunkte werden heute nicht mehr benétigt. Da sie oft nur bis etwa 1 GHz funktionier-
ten, wurde der Frequenzbereiche iiber externe Mischer erweitert. Mit einem Spektrumanalyzer
und speziellen Optionen sind Messungen wie mit einem Messempfianger mdglich. Auch die
Moglichkeit von einfachen Rauschmessungen werden als Optionen angeboten.

Grundsitzlich bendtigt man fiir eine Messunsicherheitsberechnung der Dampfungsmessung
Kenntnisse iiber die Reflexionsfaktoren im Aufbau. Wenn man diese selbst ermitteln muf3 und
kein VNA verwendet wird, ist dazu ein extra Messgeritepark notig (siche Reflexion).

Im Hobbybereich und kleinen Labors reicht die Ausriistung von Generator und Leistungsmes-
ser um Dampfungsmessungen bis zu 40dB (Betrag) durchzufiihren. Frither wurden auch
Messauftbauten wie Reflektometer mit Hohlleitern aufgebaut. Das wird heute mit HF-Kabeln
und Adapten erledigt.

Fiir das Kalibrieren der Reflexion konnen verschiedene Verfahren angewendet werden, die
sich dann im Messgeritepark widerspiegeln. Zuvor miissen zwei grundlegende Vorgaben
entschieden werden. Erstens der Frequenzbereich DC bis 110 GHz und zweitens ob nur
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Betrag oder auch Phase bestimmt werden sollen. Wie man sich denken kann ist ein Aufbau
fiir eine Betragsmessung bei niedrigen Frequenzen am preiswertesten zu erhalten. Fiir die
Riickfithrung der Reflexion werden Reflexionsnormale (Quelle), die den Messaufbau iiberprii-
fen, benodtigt. Auch diese richten sich nach den oben benannten Vorgaben. Gute HF Refle-
xionsnormale gibt es von Keysight, Anritsu, Maury Microwave und Weinschel.
Betragsmessungen konnen mit einem Reflektometeraufbau bestehend aus zwei Sensoren und
einem Dual-Directional Coupler (HP11692D/2GHz bis 18GHz) der sowohl die hinlaufende
als auch die riicklaufende Welle gleichzeitig auskopplen kann, durchgefiihrt werden. Fiir die
Referenzmessung wird noch ein Kurzschluf3 benotigt. Das war vor der VNA Zeit der {ibliche
Aufbau. Wegen der Direktivity von nur 40dB ist die Messung von kleinen Reflexionen mit
einem groflen Messfehler von 0,01 behaftet. Im Frequenzbereich von 5 MHz bis 3 GHz kann
man eine VSWR-Messbriicke in Verbindung mit einem Generator und Sensor einsetzen. Es
gibt sie von Rohde&Schwarz (ZRC) und Wiltron (60NF50). Die Direktivity liegt bei 46dB
was einem Messfehler von 0,005 fiir den Reflexionsbetrag entspricht. Wie schon bei der
Dampfung beschrieben ist fiir die Betrags und Phasenmessung der VNA das ideale Gerit.
Wer eine geringe Messunsicherheit benétigt sollte auf jeden Fall ein Calibration Kit mit
Open, Short, Load und Sliding Load benutzen. Bei Kalibrierung mit der zusitzlichen Sliding
Load kann die Direktivity des VNA von etwa 40dB auf mindestens 50dB (0,003) erheblich
verbessert werden. Leider sind diese Calibartion Kits teurer als die Economy Kits. Dafiir
enthalten sie aber auch mechanische Messuhren um die Steckerinnenleiter zu iiberpriifen.
Solche Uhren, die auch einzeln gekauft werden konnen, gehoren unbedingt in ein HF-Labor.
Nur so sind die Stecker auf ihre richtigen Malle zu tiberpriifen. Das ist wichtig um zusitzliche
Fehler bei der Reflexion auszuschlieBen und die Innenleiter vor mechanischer Zerstorung
durch Druck zu schiitzen. Es sollte unbedingt darauf geachtet werden im Kalibrierbereich
Adapter, Kabel und weiter Anschliisse nur mit Prézisionssteckern zu benutzen. Besonders bei
N-Anschluf3 gibt es dort auch in den Normen Unterschiede!

Ohne auf spezielle HF-Teile einzugehen, hier der Hinweis in der Préizisionsmesstechnik nur
hochwertige Kabel, Adapter, Stecker und Abschliisse zu verwenden. Die Hersteller konnen
die von den Messgeriten sein oder spezielle wie Weinschel, Suhner, Gore, Spectrum, Maury
Microwave und andere.

Fir die MessgroBe Frequenz gilt das im Kapitel NF-Labor gesagte. Die speziellen
Frequenzzihler, die bis weit in den GHz-Bereich messen konnen, haben fiir diese Funktion
einen extra Eingang mit 50 Ohm Abschlufl und N oder SMA Stecker. Zudem sind Messungen
ab 10 Hz bis 125 MHz iiber einen weiteren BNC Eingang mdglich. Ein Model ist beispiels-
weise der Keysight Mikrowellenzdhler Typ 5315xA bis 46 GHz. Mit diesem Zihler kann
auch HF-Leistung mit einer Messunsichheit von 1dB gemessen werden. Auch konnen digitale
Oszilloskope fiir die Frequenzmessung mit etwas geringer Messunsichheit gut verwendet
werden und haben zudem den Vorteil das man das Signal siecht. Wenn man viele spezielle
Funktionen benétigt und nicht im GHz-Bereich messen muf, sollte nur ein Standardzéhler
beschafft und dafiir etwas mehr Geld in eine Ofenoption gesteckt werden. Im Hobbybereich
kann man mit einem GHz-Teiler einen normalen Zéhler leicht aufriisten.

Zum Messen der Messgrofle Rauschen (Noise), wird immer als Referenz zum Anzeigegerit
(Senke) eine Rauschquelle als Quelle bendtigt. Es kann so eine Rauschquelle mit einer
zweiten kalibriert werden oder es wird nach einer Referenzmessung und dem Einfiigen eines
Priiflings bei diesem Rauschen und Verstirkung (Gain) bestimmt. Frither wurde fiir die
Messung des Rauschens ein spezieller Messempfianger wie HP 8970B (bis 1,5 GHz) oder
einer der Firma Ailtech/Eaton/NoiseCom bendtigt. Der Frequenzbereich iiber 2 GHz mul3te
mit einem externen Mischer (z.B.: TestSet HP8971C) und Generator aufgestockt werden.
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Auch heute gibt es noch diese Moglichkeit (Keysight-N8975 bis 26,5GHz) oder man benutzt
einen Spectrumanalyser mit spezieller Software, wie die K30 von Rohde&Schwarz oder
anderer Hersteller wie zum Beispiel Anritsu. In allen Fillen mu3 dem Messgerit die
Kalibrierdaten der benotigten Rauschquelle zur Korrektur bekannt sein. Zudem erfolgt der
Betrieb und Steuerung der Quelle iiber das Messgerdt. Als Rauschquellen mit hochster Prézi-
sion werden Hohlleiter- oder Koaxial-Quellen mit eingebauten Rohren (dhnlich einer Leucht-
stoffrohre) verwendet. Sie sind {iber Jahrzehnte sehr stabil und lassen sich auf Grund ihres
linearen Frequenzgangs gut zwischen den Kalibrierpunkten interpolieren. Die Firma Nore und
HP bauten diese mit den zugehdrigen Hochspannungsnetzteilen. Diese dienen dazu Halblei-
terrauschquellen zu kalibrieren, die fiir die Messungen mit den iiblichen Anzeigegeriten ideal
sind. Heute gibt es sehr gute Halbleiterrauschquellen von HP/Agilent/Keysight (HP346) und
auch dhnliche von NoiseCom. Der Frequenzbereich geht bis 50 GHz.

Fiir die Messgrofle Phasenrauschen, ein wichtiger Parameter bei Oszillatoren und Generato-
ren, ist entweder je nach Messmethode ein spezieller Aufbau noétig, oder es werden mit
vergroBerter Messunsicherheit Messungen mit einem Spectrumanalyzer durchgefiihrt. So gibt
es bei Rohde&Schwarz fiir die besseren Modelle eine Software (K40) um das Phasenrauschen
von Generatoren bis 50 GHz einfach durchzufiihren und auszuwerten. Es gibt auch komplette
Phasenrauschsysteme von Aeroflex und HP Typ E5500 mit geringer Messunsicherheit bis zu
110 GHz.

Da selbst im Kalibrierbereich immer wieder neue Gerdtetypen der verschiedenen Hersteller
erhéltlich sind, miissen zum Zeitpunkt der Beschaffung die Prospekte der bekannten Herstel-
ler beachtet werden. In manchen Bereichen wie zum Beispiel Kapazititsnormalen werden sich
kaum noch technisch grofle Verdnderungen zeigen. Selbst bei elektronischen Gerédten werden
durch bessere Software oft nur die Bedienungs und Messmdglichkeiten unabhingig von der
schon ausgereizten Hardware verbessert.
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