Messvergleich

HOCHFREQUENZ

Kompetenz der METAS-Hochfrequenz-
Leistungsmessung bis 5o GHz bestéatigt

Die Resultate des weltweiten Vergleichs der Hochfrequenz-Leistungsmessung zwischen 2 GHz und 50 GHz
bestdtigen die Kompetenz des Hochfrequenzlabors des METAS. Der vom National Institute of Standards

and Technology (NIST), USA, koordinierte Messvergleich ist der bisher einzige, der auf hochster Frequenz
fiir Sensoren mit koaxialen Steckerverbindern (2.4 mm-Stecker) durchgefiihrt wurde.

JURG FURRER

Die Motivation fiir dieses Projekt bestand darin, einen inter-
nationalen Vergleich bei der héchsten Messfrequenz eines
Kalibrierdienstes zu haben, die fiir HF-Leistung erhiltlich ist.
Bisherige Vergleiche wurden nur bis 26.5 GHz ausgefiihrt.
Die nationalen Metrologielabors von England, Holland, Ka-
nada, Sudafrika, Australien, Japan, Stidkorea, USA und der
Schweiz beteiligten sich am 50 GHz-Messvergleich (CCEM.
RF-S1.CL: RF Power Measurements with 2.4 mm Connec-
tors), der kirzlich mit dem Schlussbericht abgeschlossen
wurde.

Transfernormale und Messgrosse

Als Transfernormale wurden zwei kommerziell erhiltliche 5o
GHz-Leistungsmesskopfe eingesetzt (hp8487A) inklusive
zugehorigem Leistungsmesser (hp437B). Die Sensoren funk-
tionieren nach dem Prinzip eines Thermoelements: Die zu
messende HF-Leistung erwdrmt einen 5o Q-Abschluss-
widerstand, der mit einem Thermoelement gekoppelt ist.
Dessen Ausgangsspannung ist proportional der umgesetz-
ten HF-Leistung.

Weil solche Wandler frequenzabhiéngige Verluste (z. B. be-
dingt durch die Zuleitungen) haben, missen sie mit einem
Kalibrierfaktor charakterisiert werden. Die Aufgabe jedes be-
teiligten Labors bestand nun darin, diese Kalibrierfaktoren fiir
beide Messkopfe zu bestimmen, und zwar bei acht vereinbar-
ten Messfrequenzen zwischen 2 GHz und 50 GHz. Dazu
wurden jedem Labor maximal zwei Monate Zeit eingerdumt
inklusive Transport zum nichsten Institut.

Weil sich der gesamte Messvergleich iiber 23 Monate er-
streckte, hat das Pilotlabor NIST die beiden Transfernormale
nach zwélf Monaten nachgemessen, um sicherzustellen,
dass sich die Priiflinge gentigend stabil verhalten. Wihrend
des ganzen Vergleichs traten keinerlei Probleme oder Defekte
mit den Priiflingen auf, so dass alle Resultate ohne Korrek-
turen verglichen werden kénnen.

In einem «inoffiziellen Teil» war es auch méglich, zusatzliche
Messpunkte bei weiteren interessierenden Frequenzen zu
vergleichen, da das Pilotlabor jeweils die Messungen in
Schritten von 0.2 GHz ausflihrte. Zusammen mit drei ande-
ren Instituten nahm METAS diese Gelegenheit wahr, im Fre-
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1 Direct Comparison System: Vergleichsverfahren zur Kalibrierung
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quenzbereich bis 50 GHz liickenlos Vergleiche vorzunehmen.
Weil die Messabldufe im METAS automatisiert sind, war der
Zusatzaufwand gering.

Messmethode

Alle neun Labors verglichen die Priiflinge (Device under Test,
DUT) mit ihren Referenznormalen mit Hilfe eines «Direct
Comparison Systems» (lllustration 1). Im Detail unterschei-
den sich die Vergleichssysteme der einzelnen Labors inso-
fern, als wegen des grossen Frequenzbereichs zum Teil nicht
nur koaxiale Komponenten, sondern auch Hohlleitersysteme
zum Einsatz kamen (Referenznormale, Richtkoppler, Uber-
gangsadapter). Das koaxiale 50 GHz-System von METAS
uberstreicht mit dem gleichen Aufbau den Frequenzbereich
von 50 MHz bis 50 GHz.

Referenz- und Primédrnormale

Als Referenznormale fiir HF-Leistung dienen fiir h6chste An-
spriiche so genannte Thermistor-Mounts, die jedoch genau
wie thermische Leistungsmesser kalibriert werden missen.
Dies kann mit der kleinstmdglichen Messunsicherheit in
einem Mikrokalorimeter erfolgen. Damit entsteht ein Primar-
normal, mit dem die gemessene HF-Leistung auf die DC-
Leistung (bzw. auf die SlI-Einheiten) zuriickgefithrt werden
kann. so GHz-Thermistor-Mounts sind normalerweise in
Hohlleitertechnik ausgefiihrt.
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Lediglich drei der am Vergleich teilnehmenden Labors waren
in der Lage, eigene 50 GHz-Primirnormale einzusetzen. Wei-
tere drei Labors benutzten 40 GHz-Primirnormale, und die
restlichen drei Labors wie METAS verwendeten thermische
Leistungsmesser, die in einem andern NMI kalibriert worden
waren, als Referenznormale.

Referenzwerte

Vier der beteiligten Labors lassen — mindestens teilweise —,
ihre Referenznormale bei einem der restlichen Teilnehmer-La-
bors kalibrieren. Das bedeutet, dass die Resultate nicht unab-
hangig voneinander sind. Aus diesem Grund wurde der Re-
ferenzwert nicht aus allen Teilnehmerresultaten ermittelt,
sondern nur aus den Daten derjenigen Labors bestimmt, wel-
che die Messgrésse HF-Leistung durch eine unabhingige
Realisierung bestimmen kénnen.

Resultate

In diesem Bericht werden eine Auswahl von Resultaten des
Kalibrierfaktors veréffentlicht, und zwar fiir die Frequenzen
33 GHz und 50 GHz (Diagramme 2). Dargestellt ist die Ab-
weichung zum ermittelten Referenzwert. Generell liegen
simtliche Resultate innerhalb der angegebenen Messunsi-
cherheiten. Dieses Ergebnis wird vom Pilotlabor NIST als
«Excellent Agreement» bezeichnet.
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2 Messresultat bei 33 GHz (oben) und 50 GHz (unten): Di ist die Diffe-
renz zwischen dem gemessenen Kalibrierfaktor des Labors und dem
ermittelten Referenzwert.

Wesentliche Unsicherheitsbeitrige

Analysiert man die Messunsicherheitsbeitrige fiir ein «Direct
Comparison System» (Diagramm 3), so stellt man fest, dass
nebst der gegebenen Messunsicherheit des Referenznormals
die Messunsicherheitsbeitrige der Fehlanpassungen (Mis-
match) eine dominierende Rolle spielen: In einem idealen 50
Q-System wiren sowohl der Generator und die beiden zu ver-
gleichenden HF-Sensoren exakt der 50 Q-Impedanz angepasst.
Damit wiirde die vom Generator erzeugte HF-Leistung zu 100 %
vom jeweilig angeschlossenen Sensor aufgenommen.

Messvergleich

M Referenznormal
Fehlanpassung
M Instrumentierung

Steckerreproduzierbarkeit

3 Anteile der Messunsicherheitsbeitrige: Optimierung und Korrek-
turen lohnen sich bei der Fehlanpassung (Instrumentierung: Elek-
tronik, Anzeige, Stabilitit, Rauschen).

In der Praxis ist es leider gerade bei sehr hohen Frequenzen
nicht moglich, ideal angepasste Komponenten aufzubauen,
denn sowohl mechanische wie elektrische Toleranzen bewir-
ken Impedanzabweichungen. Diese werden als Reflexionsfak-
toren r dargestellt und kénnen im vorliegenden 50 GHz-Fre-
quenzbereich Werte von r < 0.2 (20 %) erreichen.

Jede Verbindung zwischen einem HF-Generator und einem
HF-Sensor reflektiert dadurch an ihrer Schnittstelle (Stecker-
verbinder) HF-Leistungsanteile, die ohne weiteres eine Grés-
se von 4 % erreichen kénnen. Kennt man die Phasenlage der
Reflexionsfaktoren nicht, was beim Generator oft der Fall ist,
muss in jedem Fall die reflektierte Leistung als Unsicherheits-
beitrag berticksichtigt werden.

Beriicksichtigung des Mismatch-Faktors

halbiert die gesamte Messunsicherheit

Kennt man alle entscheidenden Reflexionsfaktoren (Genera-
tor, Referenznormal, DUT) nach Betrag und Phase, kann der
Leistungsverlust durch die Reflexionen (Mismatch-Faktor)
berechnet und im Resultat des Kalibrierfaktors berticksichtigt
werden. Dazu dient das Konzept der dquivalenten Quellen-
anpassung (Equivalent Source Match), wo mit Hilfe eines
voll charakterisierten Leistungsteilers (S-Parameter) ein vir-
tueller Generator entsteht.

Damit kann gezeigt werden, das dessen Reflexionsfaktor
(Quellenanpassung) nur von den Eigenschaften des Leis-
tungsteilers abhdngt. Diagramm 4 zeigt die resultierende
Messunsicherheit fiir beide Fille, das heisst mit und ohne
Korrektur des Mismatch-Faktors: Der Aufwand lohnt sich ge-
rade beim 50 GHz-System, denn die maximale Unsicherheit
kann hier halbiert werden; sie wird praktisch nur noch von
der Unsicherheit des Referenznormals bestimmt.
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4 Unsicherheit des gemessenen Kalibrierfaktors: Die Unsicherheit

(k=2) des Kalibrierfaktors Ke bei der Weitergabe am 50 GHz Direct

Comparison System kann bei Beriicksichtigung des Mismatch-Fak-

tors entscheidend verbessert werden.
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