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Netzwerkanalysatoren

Die Entwicklung der
Mikrowellen-Netzwerkanalysatoren

H. Benedickter

Mit der Einfiihrung der Mikro-
wellen-Netzwerkanalysatoren
vor etwa 20 Jahren wurde die
Impedanzmessung bei hohen
Frequenzen wesentlich verein-
facht. Die heutige schnelle Digi-
taltechnik erlaubt, Mikrowellen-
schaltungen gleichzeitig im Fre-
quenz- und Zeitbereich zu unter-
suchen. In diesem Artikel wird
die Entwicklung der Mikrowel-
len-Netzwerkanalysatoren
beschrieben.

Depuis I'introductionil y a

20 ans, des analyseurs de
réseaux a micro-ondes, la
mesure de I'impédance a haute
fréquence a été grandement
simplifié. Le technique numé-
rique rapide actuelle permet
d’examiner des circuits a micro-
ondes simultanément dans le
domaine des fréquences et dans
celui du temps.

Adresse des Autors

H. Benedickter, dipl. El.-Ing. ETH, Institut fiir
Feldtheorie und Hochstfrequenztechnik,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

Mikrowellenschaltungen  werden
liblicherweise im Frequenzbereich cha-
rakterisiert. Dabei werden verschiede-
ne Frequenzginge mit sinusformigen
Signalen gemessen. Anders als bei tie-
fen Frequenzen ist es im Mikrowellen-
bereich nicht moglich, Spannungen
mit hochohmigen KO-Sonden an be-
liebigen Stellen einer Schaltung zu
messen, da solche Sonden die Mes-
sung durch Feldstérung meist vollig
verfilschen wiirden. Damit keine sto-
renden Mehrfachreflexionen auftre-
ten, miissen die Ein- und Ausginge der
Schaltung, die einzelnen Komponen-
ten auf der Schaltung sowie die dazwi-
schenliegenden Verbindungsleitungen
einen bestimmten Wellenwiderstand
aufweisen (in der Koaxial- und Strei-
fenleitungstechnik normalerweise 50
Q). Die Messung erfolgt an den Schal-
tungsein- und -ausgdngen mit Hilfe
von Messvorrichtungen, die auf den
gleichen Wellenwiderstand wie die
Schaltungskomponenten bezogen
sind.

Da bei vielen Mikrowellenleitungs-
typen Spannung und Strom vom Inte-

grationsweg bzw. von der Integra-
tionsflache nicht unabhingig sind, die
Leistung jedoch weiterhin eindeutig
ist, werden anstelle von Strom und
Spannung die von der Leistung abge-
leiteten Wellenstidrken a und b ver-
wendet (Fig. 1).

2. Einsatzgebiete von
Mikrowellen-Netzwerk-
analysatoren

Ein Mikrowellen-Netzwerkanalysa-
tor ist ein Gerat, das die S-Parameter
einer Mikrowellenschaltung  iiber
einen gewissen Frequenzbereich (z.B.
0,1..18 GHz) in Betrag und Phase
misst. Als Quelle wird meistens ein
Wobbelgenerator mit sinusformigen
Signalen verwendet, als Empfanger
normalerweise ein Gerét, das nur Si-
gnale, die auf der Sendefrequenz lie-
gen, verarbeitet (Mischerverfahren).
Einfachere Gerite, die nur Amplitu-
denmessungen vornehmen, heissen
skalare Analysatoren. Der Empfianger
dieser Systeme ist meistens breitban-
dig. Netzwerkanalysatoren werden bei
der Entwicklung und Uberpriifung
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a) hinlaufende Wellenstirke am Eingang S
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by riicklaufende Wellenstiirke am Eingang 4
b> riicklaufende Wellenstirke am Ausgang
;9” Reflexionsfaktor am Eingang

Phinl.

Priickl.

Wellenstirken und S-Parameter bei einem Zweitor

Transmissionsfaktor vom Eingang zum Ausgang
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Netzwerkanalysatoren

von Filtern, Attenuatoren, Abschluss-

widerstinden, Richtkopplern, Lei-

stungsteilern, Schaltern, Limitern,

Verstiarkern usw. eingesetzt. Auch bei

der Entwicklung nichtlinearer Kom-

ponenten wie z.B. Mischer, Modulato-
ren, Oszillatoren usw. sind Netzwerk-
analysatoren niitzliche Werkzeuge.

Die erwidhnten Schaltungen konnen
in verschiedenen Techniken hergestellt
werden, z.B. als Streifenleitungsschal-
tung (Microstrip, Stripline, Slotline,
Finline usw.), in Koaxialtechnik, in
Hohlleitertechnik, als MMIC (Mono-
lithic Microwave Integrated Circuit)
usw. Typische Einsatzgebiete von Mi-
krowellenschaltungen sind:

- Satellitenverbindungen (Antennen,
Oszillatoren, Filter, Mischer, Ver-
starker),

- Richtstrahlverbindungen,

- Radar,

- Radiometrie,

- industrielle Mikrowellen-Leistungs-
anwendungen, (z.B. Mikrowellen-
ofen),

- Physikalische Messungen (Mikro-
wellenspektroskopie, Beschleuniger
usw.)

3. Geschichte der
Mikrowellen-Netzwerk-
analysatoren

In der Zeit von etwa 1935 bis 1965
wurden Impedanzmessungen haupt-
sachlich mit Messleitungen durchge-
fiihrt; der komplexe Reflexionsfaktor
musste dabei mit einer Detektordiode,
die in einem Leitungsstiick verschieb-
bar eingebaut war, frequenzpunktwei-
se bestimmt werden. Dabei wurde das
Stehwellenbild der unbekannten Last
mit demjenigen eines kurzgeschlosse-
nen Leitungsstiicks verglichen. Be-
tragsmessungen wurden mit Impe-
danzbriicken (z.B. Magisches T) und
mit Doppelrichtkopplern (Reflekto-
metern) vorgenommen, welche die
hin- und riicklaufende Welle vonein-
ander trennen. Diese konnen dann mit
Detektordioden gemessen werden. Die
Erfindung der Wobbel-Generatoren
(etwa 1954) vereinfachte diese Verfah-
ren, indem sie anstelle der punktwei-
sen eine breitbandige Messung ermog-
lichte. Es wurden automatische Mess-
systeme entwickelt, die mit Hilfe von
mehreren Sonden oder mit Phasen-
schiebern bzw. Modulatoren arbeite-
ten [1; 2]. Speziell zu erwdhnen sind
hier die Ratio-Meter von Hewlett Pak-
kard, Messsysteme von Weinschel und
Sperry sowie die Netzwerkanalysato-
ren der Firmen Rantec, Alford und

Figur2 Netzwerkanalysator

a Automatischer Mikrowellen-Netzwerkanalysa-
tor HP 8542

b Netzwerkanalysator HP 8409 mit Tischrech-
nersleuerung

¢ Netzwerkanalysator HP 8510

Wiltron (USA), die ein amplituden-
moduliertes Mikrowellentrégersignal
verwendeten und Impedanzmessun-
gen mit Oktavbandbreiten ermoglich-
ten [3; 4]. 1967 brachte Hewlett Pak-
kard den Netzwerkanalysator HP 8410
auf den Markt, der die S-Parameter-
Messung im Bereich 0,11...12,4 GHz
(spater bis 18 GHz) erlaubte und in
den nichsten Jahren zum weitest ver-
breiteten Netzwerkanalysator fiir Mi-
krowellenfrequenzen wurde. 1969 er-
schien der HP 8542 - im wesentlichen

das gleiche Gerit, jedoch mit Rechner-
steuerung - (Fig. 2a), er zeichnete sich
aus durch eine wirkungsvolle Fehler-
korrektur (Kap. 4) und eine bessere
Frequenzgenauigkeit. Etwas einfach-
ere Versionen mit Halbleiter-Wobbel-
generatoren fiir Multioktavbetrieb
und Tischrechnersteuerung kamen
1977 auf den Markt (HP 8409, Fig. 2b).
Mit externen Frequenzumsetzern wa-
ren komplexe S-Parameter-Messun-
gen bis 110 GHz moglich.

Ab Mitte der siebziger Jahre wurden
von HP, PMI (Pacific Measurement,
heute Wavetek), Wiltron und spéter
auch von Marconi skalare Analysato-
ren angeboten, bei denen Betragsmes-
sungen von S;; und Sz mit Hilfe von
Richtkopplern oder VSWR-Briicken
und breitbandigen Diodendetektoren
moglich waren (Fig. 3). Da diese Syste-
me preisgiinstiger und kleiner waren
als der HP 8410, erfuhren sie ebenfalls
eine grosse Verbreitung, vor allem als
die neueren Geréte dank der Digital-
technik eine einfache Fehlerkorrektur
ohne Zusatzrechner offerierten. Aller-
dings darf das Fehlen der Phaseninfor-
mation, die Empfindlichkeit auf Ober-
wellen und Subharmonische und die
etwas kleinere Dynamik und Genauig-
keit bei diesen Systemen nicht iiberse-
hen werden.

Erst 1983 erschien bei Hewlett Pak-
kard der Netzwerkanalysator HP 8510
(Fig. 2c), der nach demselben Funk-
tionsprinzip wie der dltere HP 8410 ar-
beitete (Fig. 4). In den Test- und Refe-
renzkanidlen werden die Signale auf
eine ZF von 20 MHz heruntergesetzt.
Die eigentliche Betrags- und Phasen-
auswertung erfolgt nach einer zweiten
Frequenzumsetzung bei 100 kHz. Als
Lokaloszillator fiir den Mischprozess
wird nicht ein zweiter Mikrowellen-
generator, sondern eine Harmonische
eines 65..300-MHz-VCO-Signals ver-
wendet, das mit einem PLL geregelt
wird. Verschiedene Einschrankungen
und Mingel des HP 8410 wurden mit
dem neuen Geridt beseitigt: der Fre-
quenzbereich wurde auf 0,045..26,5
GHz erweitert, Reflexion und Trans-

Figur 3
Skelarer Ana ysatir Mikrowellen- skalarer-  [5ER
R Richtkoppler oder Wobbelgenerator Analysator
VSWR-Briicke

M Messobjekt |511|+ “52”
D, D> Detektoren fiir

Reflexions- Y D

bzw. RF 1

Transmissions-

messung Y—ﬂ
RF Mikrowellensignal M
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Synthesizer oder Wobbelgenerator

S-Parameter-Test Set

1.Z[F 20 MHz 2.ZJF 100 kHz Netzwerkanalysator

Tor 1

'I’ Tor 2

Figur4 Vereinfachtes Blockschaltbild des Netzwerkanalysators HP 8510

® Mischstufe

mission liessen sich gleichzeitig mes-
sen, die Genauigkeit und Dynamik
wurde wesentlich verbessert (Tab. I),
die Software fiir umfangreiche Fehler-
korrekturen war im Gerat selbst instal-
liert, so dass gegeniiber der bisherigen
Fehlerkorrekturmethode eine extreme
Messzeitverkiirzung moglich wurde
(etwa 1 s gegeniiber mehr als 10 min
fiir die Messung von 4 S-Parametern
bei 401 Frequenzpunkten). Weiter er-
laubte die Software, durch Fourier-
transformation der Frequenzmessda-
ten die Zeitfunktion zu bestimmen
(Kap. 5). Ein dhnliches System fiir Fre-
quenzen bis 3 GHz wurde 1986 vorge-
stellt (HP 8753).

Im Frequenzbereich unter 2 GHz
wurden von mehreren Herstellern (z.B.
Rohde und Schwarz, Bell, HP usw.)
Netzwerkanalysatoren hergestellt, die
hier nicht néher beschrieben werden.
Auf die Sechstor-Netzwerkanalysato-
ren [5], die ebenfalls Impedanzmes-
sungen bei Mikrowellenfrequenzen er-
moglichen, soll nur kurz eingegangen
werden; Sie liefern mit Hilfe von Lei-
stungsmessungen sowohl Amplituden-
als auch Phaseninformationen. Ihr
Vorteil ist der einfache Mikrowellen-
teil, ihr Nachteil die rechenaufwendige
Eichung und Messung. Kommerziell
haben sie sich noch nicht durchsetzen
konnen.

4. Eichung und Messung im
Frequenzbereich

Bei der Messung einer Mikrowellen-
schaltung werden die Netzwerkanaly-
sator-Fehler mitgemessen. Eine hohe
Genauigkeit kann auf zwei Arten er-

M Messobjekt

higkeit) wird das zweite Verfahren ver-
wendet. Das Fehlermodell von HP be-
rucksichtigt bei Reflexionsmessungen
folgende drei Fehlerquellen:

[4 4 - beschrinkte Richtddmpfung der
‘L_:{ feerenia) |nl LF-Detektoren Koppler oder Briicken (beschriank-
° Sq1 b2 5y i R/Dliandier - tes Unterscheidungsvermogen zwi-
S,q bzw. S,, l'L A :{>E;;?;m schen hin- und riicklaufender Wel-
) korrekturen le), .
Ref.|kanal 2 i Foithereichs- - Frequenzgang des Messsystems bei
Y operationen Reflexionsmessungen (bedingt
Tp————— 99 durch Koppler-, Kal?el-, Ad.apter-
Erzeugung MHz und Samplerunterschiede zwischen

T Referenz- und Testkanal),
[—VE—O_J“L PLL K=—— uP K== Bedienung - unvollkommene Anpassur}g des An-
65 300 MHz schlusssteckers  (Reflexionsfaktor

der Quelle).

Fiir die Fehlerkorrektur einer Refle-
xionsmessung werden daher drei kom-
plexe Korrekturterme verwendet, die

durch' eine frequenzpunktweise
Eichung mit drei Eichstandards (refle-
reicht werden: Entweder muss der Mi-  xionsfreier Abschlusswiderstand,

krowellenteil des Netzwerkanalysators
deutlich bessere Daten aufweisen als
die zu messende Schaltung, oder dann
missen die systematischen Fehler des
unvollkommenen Messsystems mit
exakt bekannten Eichstandards fre-
quenzpunktweise gespeichert und bei
den nachfolgenden Messungen be-
riicksichtigt werden. Bei den meisten
Vektor-Netzwerkanalysatoren (Netz-
werkanalysatoren mit Phasenmessfa-

Kurzschluss und Leerlauf) bestimmt
werden [6; 7]. Die Messung muss bei
den gleichen Frequenzpunkten durch-
gefiihrt werden wie die Eichung.

Falls fiir Zweitormessungen auch
die Transmission geeicht werden soll,
wird mit einem geeigneten Mikrowel-
lenkabel das Messtor 1 mit Messtor 2
direkt verbunden und der Transmis-
sionsfrequenzgang sowie die Ein-
gangsreflexion von Messtor 2 (Lastan-

HP 8510 HP 8542 Wiltron 5600,
(mit 0,045...26,5 GHz und skalarer Analysator
S-Parameter Test Set) HP 8409
mit ohne mit Normalbetrieb «Ripple
Fehler- Fehler- Fehler- Extraction»-
korrektur korrektur korrektur Methode
Richtddmpfung [dB] >50 26 >45 40 55
Quellenanpassung [dB] 40 18 >30 20 -
Lastanpassung [dB] 40 18 40 17 =
Dynamik [dB] >85 >65 >65 max. 71 (ohne
VSWR-Briicke,
Rauschpegel
-55dBm)
Genauigkeit bei -30 dB 10,1 +0,9 10,25 |max x0,5
Transmissionsmessung (typ <0,2)
(ohne Beriicksichtigung der
Quellen- u. Lastanpassung)
[dB]
Frequenzbereich [GHz] 0,045...26,5 0,11...18 {0,01...40 2...18
(APC 3,5) (K-Stecker)

Tabelle I Eigenschaften verschiedener Netzwerkanalysatoren

18 GHz, APC-7-Stecker
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passung) gespeichert. Nach der Mes-
sung des Ubersprechens zwischen
Test- und Referenzkanal muss die
Eichung fiir die vollstindige Charak-
terisierung eines Zweitors (4 S-Para-
meter) auch in umgekehrter Richtung
vorgenommen werden, so dass fiir je-
den Frequenzpunkt 12 komplexe Feh-
lerkorrekturterme vorhanden sind
(12-Term-Modell, [7]). Auch wenn bei
einem Zweitor z.B. nur S»; gemessen
werden soll, wird eine hohe Genauig-
keit erst bei der Messung aller 4 S-Pa-
rameter erreicht. Die Figur 5 zeigt den
Einfluss einer nichtkorrigierten Quel-
len- und Lastanpassung bei der Mes-
sung einer verlustarmen koaxialen
Luftleitung, bei der infolge der
schlechten Anpassungen eine - offen-
sichtlich unméogliche - 1-dB-Verstir-
kung bei 26,5 GHz gemessen wird. Ne-
ben dem 12-Term-Modell gibt es auch

einfachere Korrekturverfahren, bei
denen zum Teil nur der Frequenzgang
beriicksichtig wird.

Der Netzwerkanalysator HP 8510
fiihrt mit seiner eingebauten Software
eine fehlerkorrigierte Eintor-Refle-
xionsmessung (mit 3 Fehler-Termen)
fiir 401 Frequenzpunkte in weniger als
0,5 s durch, falls mit einem schnellen
Wobbelbetrieb und ohne Mittelwert-
bildung gearbeitet wird, so dass prak-
tisch ein Echtzeitbetrieb mit Fehler-
korrektur moglich ist. Die dlteren Sy-
steme HP 8409 und 8542 bendtigen fiir
eine solche fehlerkorrigierte Messung
mit einem externen Rechner mehrere
Minuten. Ohne Fehlerkorrektur errei-
chen sie im Analog-Wabbelbetrieb je-
doch ebenfalls die Schnelligkeit des
neuen Gerits.

Neben den Vorteilen des HP 8510
muss auch ein Nachteil erwdhnt wer-
den: Bei der Messung von schmalban-
digen Filtern iiber einen grossen Fre-
quenzbereich  kdnnen  parasitdre
Durchlassstellen im Sperrbereich ver-
lorengehen, wenn sie zwischen 2 Mess-
punkten liegen (max. 401 Punkte). Bei
dlteren Messsystemen konnte in einem
solchen Fall auf den viel feiner auflo-
senden Analog-Wobbelbetrieb umge-
schaltet werden; bei den neuen digita-
len Messgeridten dagegen muss der Ge-
samtfrequenzbereich in schmalere Ab-
schnitte aufgeteilt werden.

Bei skalaren Analysatoren kann kei-
ne vektorielle Fehlerkorrektur vorge-
nommen werden. Daher werden hier
Messvorrichtungen mit moglichst gu-
ten Eigenschaften verwendet. VSWR-
Briicken weisen oft eine Richtdamp-
fung von grosser als 40 dB und eine
Quellenreflexion von kleiner als 0,1

|S

dB

+1,0 ®\‘)¢\
+0,5

; @
O R A NV
WY

18,0

24,0 26,0 GHz

Figur 5 Beispiel zum 12-Term-Fehlermodell

Einfluss der Quellen- und Lastanpassung bei der Transmissionsmessung einer koaxialen Luftleitung

(1) Reflexionsfaktor von Tor 1 und 2 je etwa 0,3 (schlechte Quellen- und Lastanpassung) und somit

fehlerhafte Messung

Messung

(20 dB) zwischen 0,04 und 18 GHz auf;
in diesem Bereich betrdgt die Ein-
gangsreflexion der Detektoren (Lastan-
passung) normalerweise unter 0,1
(20-dB-Return Loss). Skalare Analysa-
toren der heutigen Generation kdnnen
folgende Eichung durchfiihren: Kor-
rektur des Reflexions-Frequenzgangs
durch  Leerlauf/Kurzschluss-Mittel-
wertbildung und Korrektur des Trans-
missions-Frequenzgangs durch Ver-
binden der VSWR-Briicke mit dem
Diodendetektor. Quellen- und Lastan-
passung werden nicht korrigiert.

Man kennt spezielle Verfahren, die
erlauben, mit skalaren Analysatoren
den Betrag des Reflexionsfaktors von
Messgegenstinden mit flachem Fre-
quenzgang genauer zu messen, als die
VSWR-Briicke zulassen wiirde. Dazu
wird der Messgegenstand mit einer
moglichst reflexionsarmen Koaxial-
Luftleitung an eine Vergleichsmess-
briicke mit einem Referenz-Refle-
xionselement (iiblicherweise r = 0,1)
angeschlossen. Das Mikrowellensig-
nal wird in der Messbriicke aufgeteilt
und auf die Referenz und das weiter
entfernte Messobjekt geleitet. Bei
Wobbelbetrieb entsteht auf dem Ana-
lysatorbildschirm durch Uberlagerung
der beiden reflektierten Signale eine
Rippelkurve (Interferenz), aus welcher
der Reflexionsfaktor des Messobjekts
bestimmt werden kann.

1980 wurde diese Methode von Wil-
tron als automatische Version zu ih-
rem skalaren Analysator mit Tisch-
rechnersteuerung angeboten (Ripple
Extraction- und Ripple Averaging-

(2) Reflexionsfaktor von Tor | und 2 je <0,03 (gute Quellen- und Lastanpassung) und somit korrekte

Verfahren), wobei System-Richtdamp-
fungen von 55 dB erreicht wurden [8].

5. Messungen im
Zeitbereich

Mit dem Netzwerkanalysator wer-
den Schaltungen im Frequenzbereich
gemessen. Gerite, die Reflexionsmes-
sungen direkt im Zeitbereich vorneh-
men, heissen Time-Domain-Reflekto-
meter (TDR). Solche Gerite senden
ein Schrittsignal mit kurzer Anstiegs-
zeit (z.B. 28 oder 150 ps) auf die Schal-
tung und stellen Art und Abstand der
einzelnen Reflexionen dar (Fig. 6).
Haufig werden Schritt- oder Impulsre-
flektometer bei der Fehlerortung in
Mikrowellenkabeln (z.B. auf Anten-
nentiirmen) beniitzt. Trotz ihrer an-
schaulichen Arbeitsweise haben diese
Systeme gegeniiber den Netzwerkana-
lysatoren an Bedeutung verloren, da
ithr Rauschabstand und ihre Signalsta-
bilitét kleiner sind als bei Frequenzbe-
reichs-Instrumenten.

Die  Frequenzbereichs-Messdaten
eines Netzwerkanalysators koénnen
durch die inverse Fouriertransforma-
tion in den Zeitbereich iibertragen
werden; sie liefern fir Sy die gleiche
Information wie ein Impuls-Reflekto-
meter (Stossantwort).

1 7 .
Jiy = o / F(o)edo (1)

(2)

N-1
. I
SinT)=2Re | X _F(kQ)e/hkn/N) n=0..N-1
k=0
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wobei F(k€) den Messwert im Fre-
quenzbereich, T das Abtastintervall im
Zeitbereich (T = 21/ NQ) und N die
Anzahl Frequenzpunkte bedeuten.

Gl. 1 beschreibt die inverse kontinu-
ierliche, Gl. 2 die inverse diskrete Fou-
riertransformation. Die Schrittantwort
kann durch Integration der Stossant-
wort berechnet werden, wobei der
beim Netzwerkanalysator fehlende
Gleichstromanteil extrapoliert werden
muss. Solche TDR-Programme wur-
den bereits 1974 fiir den rechnerge-
steuerten Netzwerkanalysator HP
8542 geschrieben [9]. Auch in unserem
Labor wurde ein TDR-Programm fiir
den HP-2100-Rechner erstellt, wobei
fiir die Transformation eine FFT (Fast
Fourier Transformation) verwendet
wurde [10]. Mit diesem Programm
konnen im Zeitbereich unerwiinschte
Reflexionsstellen (z.B. Steckerreflexio-
nen) entfernt werden, worauf die rest-
liche Zeitantwort wieder in den Fre-
quenzbereich zuriicktransformiert
werden kann. Neben der Stossantwort
fiir Reflexion und Transmission kann
das Programm auch die Schrittantwort
berechnen. Die Transformation vom
Frequenz- in den Zeitbereich dauert
bei 128 Frequenz- und 256 Zeitpunk-
ten etwa 20 Sekunden.

a Zw=56§2
Zw=50§2

DéZZ
90mm

I 90mm
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Z =50Q
W
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b Z,, 50n56n 44n.50n

! z

0,06
0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06
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Figur 6  Zeitbereichs-Reflektometer-Mes-
sung einer Streifenleitungsschaltung
(Schrittanstiegszeit 150 ps)

a Schaltung
b Schrittanwort
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Figur 7 Einfluss der Fensterfunktion bei der inversen diskreten Fouriertransformation

(IDFT)

oben: ohne Fensterfunktion

Spezialfall: F(f)= 0 fiir /> fimax

1 fiir 0 < £< fiax

unten: mit Fensterfunktion; der obere Frequenzgang wird hier als Beispiel mit der Hamming-Fenster-

funktion multiplizert.

Bei Messungen mit dem Netzwerk-
analysator sind Messdaten nur bis zu
einer gewissen oberen Frequenzgrenze
(z.B. 18 GHz) vorhanden. Dieser ab-
rupte Ubergang (Fig. 7) verursacht im
Zeitbereich Uberschwingeffekte, die
die Messung verfdlschen kénnen. Mit
Hilfe von Fensterfunktionen (Fig. 7),
die die hohen Frequenzanteile stirker
diampfen als die tiefen, kann dieses
Problem reduziert werden, wobei da-
durch allerdings die Impulsbreite bzw.
die Schrittanstiegszeit vergrossert und
das ortliche Auflésungsvermdgen ver-
schlechtert wird [11]. Die beste ortliche
Auflésung wird bei maximaler Mess-
system-Bandbreite erreicht (hier 18
GHz); die entsprechende 6-dB-Im-
pulsbreite betrédgt 35 ps, die zugehdrige
Schrittanstiegszeit etwa 25 ps. Die 6rt-
liche Auflésung liegt bei etwa 5 mm
fiir Reflexions- und 11 mm fiir Trans-
missionsmessungen (bei Ausbreitung
mit Lichtgeschwindigkeit); d.h. zwei
gleich grosse Reflexionen im Abstand
von 5 mm konnen unterschieden wer-
den. Bei kleinerer Messbandbreite
wird die Impulsbreite und Schrittan-
stiegszeit entsprechend vergrossert
und das Auflésungsvermdgen ver-
schlechtert.

Bei der inversen diskreten Fourier-
transformation (IDFT) wiederholt
sich die Zeitfunktion periodisch im
Abstand von t = 1/Af (Af = Fre-
quenzschrittbreite). Falls die Zeitfunk-
tion innerhalb der Zeit t nicht auf 0

abgeklungen ist, ergeben sich Fehler
durch Uberlagerung der neuen mit der
alten Zeitfunktion. Dies muss bei der
Wahl der Frequenzschrittbreite be-
riicksichtigt werden. Bei einer Mess-
bandbreite von 18 GHz und einer Fre-
quenzschrittbreite von 140 MHz (128
Frequenzpunkte) betrdgt der Abstand
zwischen zwei Zeitantworten 7 ns, was
einer maximalen storungsfreien Mess-
distanz von etwa 1 m bei Reflexions-
messungen entspricht. Falls ein (elek-
trisch) ldngerer Messgegenstand ver-
wendet wird, muss die Frequenz-
schrittbreite Af kleiner gewdhlt wer-
den.

Bei den Netzwerkanalysatoren HP
8510 und HP 8753 sind die beschriebe-
nen Zeitbereichsfihigkeiten als Op-
tion bereits im Gerdt eingebaut, so
dass fiir die Transformationen kein ex-
terner Rechner benétigt wird. Beide
Systeme verwenden die Chirp-Z-
Transformation fiir wahlweise 51, 101,
201 oder 401 Frequenzpunkte, wobei
als Anregungssignal folgende Formen
simuliert werden konnen: Schritt, Di-
rac-Stoss und Bandpassimpuls (fiir
bandbegrenzte Messgegenstidnde). Als
Fensterfunktionen konnen Kaiser-
Bessel-Funktionen mit Nebenzipfelun-
terdriickungen von 45 dB bzw. 90 dB
gewihlt werden, wodurch das ortliche
Auflésungsvermdgen um den Faktor
1,5 bzw. 2,5 verschlechtert wird. Ahn-
lich wie beim oben beschriebenen Pro-
gramm konnen im Zeitbereich einzel-
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ne Reflexionsstellen ausgewidhlt und  Figur 8 = .
zuriicktransformiert werden, wobei  Versuchsaufbau zur PIN-Diode 50Q - Streifenleitung

auf dem Bildschirm gleichzeitig die  Messung einer

fehlerkorrigierten Frequenz- und Zeit- PIN-Diode Afacker

bereichsdaten praktisch im Echtzeitbe- - "

trieb dargestellt werden konnen. Da Mess-

die Fouriertransformation bei der sockel [ / / .
Messung eines einzelnen S-Parameters —y 5/880_ P(IN 'ﬁzl‘ IDTSZ)1 23;
mit 401 Frequenzpunkten weniger als substrat (£4=2,2 , ZB;iandef e

1 s bendtigt, sind Abgleicharbeiten bei Linge = 50,8mm,

gleichzeitiger Kontrolle des Frequenz- Hohe = 0,254 mm)

und Zeitverhaltens moglich. Als Bei-
spiel wird die Messung einer PIN-Dio-
de angegeben, die auf einem Duroid- Chip-Diode Chip-Diode Alu-Band(50y)
substrat montiert ist (Fig. 8). Der Re-
flexions-Frequenzgang in Figur 9 zeigt
die Uberlagerung der reflektierten Si- 50Q - Leitung
gnale der beiden Stecker und der PIN-
Diode im Frequenzbereich von

Alu-Band(50p)

0,045...18 GHz. Nach der Transforma- Messingsockel
tion in den Zeitbereich kénnen die ein- (geklebt)
zelnen Reflexionsstellen ortlich unter-
2 [ [ T ]
IS44] ! Re{Sy,! Ausschnitt fir die
Riicktransformation
— —
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Figur9 Elimination von Steckerreflexionen bei der Messung einer PIN-Diode (Schalter) mit Hilfe des Netzwerkanalysators HP 8510

1. Reflexionsfaktor inkl. Steckerreflexionen

2. Schrittantwort

3. 1 Impulsantwort (ohne Fensterfunktion), 2, Impulsantwort (mit Fensterfunktion gewichtet)
4. Reflexionsfaktor der Diode nach Entfernung der Steckerreflexionen
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schieden werden, was im Frequenzbe-
reich kaum moglich ist. Fiir die Riick-
transformation in den Frequenzbe-
reich wird nur der Zeitausschnitt um
die Diode ausgewihlt, so dass die
Stecker-Diskontinuititen  eliminiert
werden und der Reflexionsfaktor der
Diode allein sichtbar wird. Als Ver-
gleich wird die Messung mit einem
TDR (Time Domain-Reflektometer)
mit etwa 28 ps Anstiegszeit gezeigt
(Fig. 10).

Schrittsignale werden hauptsichlich
bei Reflexionsmessungen angewendet,
da in dieser Betriebsart sehr leicht die
Art der Reflexionsstelle (induktiv oder
kapazitiv) oder die Wellenimpedanz
einer Leitung bestimmt werden kann.
Sowohl beim Dirac-Stoss- wie auch
beim  Schrittsignalbetrieb  miissen
Messdaten bis zu tiefen Frequenzen
zur Verfligung stehen, was bei Messge-
genstinden mit Bandpasscharakter
(Hohlleiter, Filter) nicht erfiillt ist. In
diesen Fillen wird als Anregungssig-
nal ein Mikrowellenimpuls (Bandpass-
impuls) simuliert, dessen Frequenzan-
teile durch die wihlbare Start/Stop-
Frequenz des Netzwerkanalysators ge-
geben sind. Das ortliche Aufldsungs-
vermdgen ist beim Bandpassimpulsbe-
trieb etwa zweimal schlechter als beim
Dirac-Stoss-Betrieb mit gleicher Band-
breite. Ausserdem kann mit diesem
Messverfahren nur eine Aussage iiber
die Lage und Grosse der Diskontinui-
tdt, nicht aber tiber ihre Art (Kurz-
schluss, Leerlauf usw.) gemacht wer-
den. Trotzdem ist diese Betriebsart bei
bandbegrenzten = Messgegenstinden
(z.B. SAW-Filtern) und zur Fehleror-
tung in Hohlleitern sehr niitzlich. Die
Figur 11 zeigt die Bandpass-Impuls-
antwort eines 1,1 m und 0,1 m langen
kurzgeschlossenen  X-Band-Hohllei-
ters fiir den Frequenzbereich 8...12.4
GHz. Da der Hohlleiter eine frequenz-
abhingige Ausbreitungsgeschwindig-
keit aufweist, wird der Impuls «ver-
schmiert», wodurch auch die Amplitu-
deninformation gestért wird.

Zwei Jahre vor dem Erscheinen des
Netzwerkanalysators HP 8510 wurde
von Wiltron ein rechnergesteuertes
Fehlerortungs-Messsystem angeboten,
das Storstellen in Mikrowellenkabeln
und Hohlleitern ortlich feststellen
konnte. Dieses System verwendete
einen skalaren Analysator und einen
Wobbelgenerator und erlaubte Fehler-
ortungen bis zu einer Distanz von etwa
170 m mit 1...2% Genauigkeit. Spéiter
(1984) folgte auch HP mit einer dhnli-
chen Geratekombination.

0,02
001

0

-0,01

-0,02

-120ps +880ps

Figur 10 Schrittantwort

Messung mit einem Zeitbereichs-Reflektometer
von 28 ps Anstiegszeit

6. Ausblick

Was die Zukunft auf dem Gebiet der
Vektor-Netzwerkanalysatoren bringen
wird, kann natiirlich nur vermutet
werden. Wahrscheinlich erfolgt eine
Erweiterung des Frequenzbereichs in
Koaxialtechnik auf 40 oder 50 GHz,
wie dies bei skalaren Systemen bis 40
GHz bereits geschehen ist (Wiltron).
Vermutlich wird auch das Monopol
von HP bei den Vektornetzwerkanaly-
satoren (Stand 1986) gebrochen wer-
den. Netzwerkanalysatoren ~werden
starker als bisher an CAD-Rechner-
programme gekoppelt werden, so dass
Schaltungssynthesen, Analysen und
Optimierungen, Anpassen von Ersatz-
schaltungen usw. direkt mit Hilfe von
Messdaten durchgefithrt werden kon-
nen. Ansitze dazu findet man bereits
in Mikrowellenanalyse- und Optimie-
rungsprogrammen wie Touchstone
und Super Compact.

Sehr erwiinscht wire ein Netzwerk-
analysator fiir Grosssignalmessungen

an aktiven Komponenten, bei denen
oft Signalleistungen von 10 mW...1 W
notwendig sind  (jetziger  Pegel
< 5mW). Weiter ist denkbar, dass die
Fahigkeiten eines Netzwerkanalysa-
tors z.B. auf Spektrumanalyse,
Rauschzahlmessung und Leistungs-
messung erweitert werden. Dank der
hohen Rechengeschwindigkeit moder-
ner Mikroprozessoren erhalten die
Sechstor-Netzwerkanalysatoren eine
Chance - vor allem bei hohen Fre-

quenzen - einen Marktanteil zu

erobern.
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Figur 11

Beispiel zur Bandpass-Impulsantwort

Messung eines X-Band-Hobhlleiter-Kurzschlusses in verschiedenen Entfernungen. Wegen der frequenz-
abhiingigen Ausbreitungsgeschwindigkeit im Hohlleiter wird der Impuls «verschmiert» (Frequenz-

bereich 8...12,4 GHz)

Hohlleiter-Kurzschluss in 0,1 m Abstand
Hohlleiter-Kurzschluss in 1,1 m Abstand
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