Messvergleich

HOCHFREQUENZ

METAS-Kompetenz in der Hochfrequenz-
Dampfungsmessung bestatigt

Unter der Leitung des National Physical Laboratory (NPL), Teddington (Grossbritannien), wurde ein
weltweiter Vergleich der Hochfrequenz-Ddmpfungsmessung durchgefiihrt. 19 nationale Metrologieinstitute
(NMI), darunter METAS, nahmen an diesem Key Comparison teil, einem Messvergleich auf héchstem
metrologischem Niveau. Die sehr guten Resultate bestditigen die Kompetenz des METAS auch auf

diesem Gebiet.

JURG FURRER

METAS beteiligte sich zum ersten Mal an einem Key Compa-
rison im Bereich der Hochfrequenz-Dampfungsmessung.
Der Messvergleich steht mit dem veréffentlichten Draft B
Report (CCEM.RF-K19.CL) kurz vor seinem Abschluss, die
Resultate sind in der Datenbank des Internationalen Biiros
fiir Mass und Gewicht (BIPM) in Paris publiziert worden
(http://kedb.bipm.org).

Stufenabschwicher als Transfernormale

Als Transfernormale wurden zwei kommerziell erhiltliche Stu-
fenabschwacher (Step Attenuator) in koaxialer so-Q-Ausfiihrung
mit N-Verbindern eingesetzt, die in 10-dB-Schritten einen
Dampfungsbereich von o dB bis 70 dB bzw. von o dB bis
110 dB aufweisen. Der Aufbau eines Stufenabschwichers be-
steht aus einzelnen Dampfungsgliedern (10 dB, 20 dB, 40 dB),
die tiber elektromechanische Relaisschalter stufenweise bis zu
einem Wert von 70 dB bzw. 110 dB kombiniert werden kénnen.
Eine Dimpfungszelle besteht aus einer Kombination von
drei Widerstanden (Pi- oder T-Schaltung), realisiert als hoch
stabile Diinnfilmschaltung.

Entscheidend fiir den Einsatz eines Stufenabschwichers als
Transfernormal ist nebst seiner Stabilitit die Reproduzier-
barkeit der enthaltenen elektromechanischen Schalter. Die
Reproduzierbarkeit einer Dampfungseinstellung wird vom
Hersteller typischerweise mit 0.03 dB spezifiziert, doch kénnen
gute Ausfiihrungen problemlos Werte von 0.001 dB erreichen.
Dies ist fur die geforderten Prizisionsanwendungen auch
notwendig, denn sonst kénnten Messunsicherheiten von
0.001 dB pro 10 dB, wie sie von guten Labors erreicht werden,
nie nachgewiesen werden. Eine vorgingige, genaue Eignungs-
prifung fiir Stufenabschwicher ist somit unumganglich, wenn
sie als Transfernormale eingesetzt werden sollen, sei es
fiir einen Messvergleich oder fiir die Verwendung in einem
Kalibrierlabor.

Das METAS-Primirnormal fiir Hochfrequenz-Dampfung

METAS verwendet als primdres Dampfungsnormal einen so
genannten Waveguide-Below-Cut-off-Abschwicher (WBCO),
mit dem die Ddmpfung bei 30 MHz direkt auf eine mechani-
sche Langenmessung zurtickgefithrt wird (Bild und Illustra-
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tion 1). Im WBCO wird die Eigenschaft eines Wellenleiters
(Hohlleiters, @ = 5o mm) ausgenutzt, der mit 30 MHz weit
unterhalb seiner Cut-off-Frequenz von 5 GHz betrieben wird.
Unter solchen Verhiltnissen kann keine Wellenausbreitung
stattfinden und das elektromagnetische Feld nimmt sehr rasch
ab, und zwar in Funktion der Distanz zu der im Hobhlleiter
installierten 30-MHz-Sendeantenne.

Die distanzabhingige Feldstarke kann jedoch mathematisch
genau berechnet werden, wenn sichergestellt ist, dass der
Ausbreitungsmodus (hier TE;;) bekannt und dominant ist.
Dies wird mit einem Modefilter erreicht. Durch prizises
mechanisches Verschieben der Quelle (Piston, Bild 2) kann die
Dimpfung, die definitionsgemiss ein Leistungsverhiltnis
P,/P, darstellt (Kasten 3), direkt auf eine Lingenmessung
(SI-Einheit, Primarnormal) zurtickgefiihrt werden. Dazu die-
nen ein Schrittmotor, eine Gewindestange (bzw. Leitspindel)
und ein Laserinterferometer zur Distanzmessung.

Unterschiedliche Messmethoden

In der Vergleichsanordnung des METAS wird das vom Priifling
(Device Under Test, DUT) kommende Signal mit dem Refe-
renzsignal des WBCO verglichen (Illustration 4). Dies wird mit
einem PIN-Diodenschalter und einem Messempfinger reali-
siert. Der Piston im WBCO wird so lange verschoben, bis bei-
de detektierten Pegel identisch sind. Wéahrend der Messzeit
geht die Stabilitit der Generatorleistung voll in das Messresul-
tat ein; deshalb ist eine Regelschlaufe (ALC) via Powersplitter
und Powermeter ein Muss. Da der WBCO nur bei 30 MHz
arbeitet, wird das jeweilige DUT-Signal mit einem Mischer und
einem Lokaloszillator auf diese Frequenz umgewandelt. Eine
Software steuert die gesamte Anordnung und beriicksichtigt
tiber Sensoren die aktuelle Temperatur und die Luftfeuchtigkeit
im Hobhlleiter des WBCO.

Die 19 Labors wenden verschiedenste Messmethoden an.
Meistens setzen sie induktive Spannungsteiler (IVD) als
Primarnormale und Vektor-Netzwerk-Analysatoren (VNA) ein.
Bei den VNA sind die Messunsicherheiten naturgemiss
grosser, was dazu fiihrte, dass die Auswertung in zwei Katego-
rien vorgenommen wurde.
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1 Waveguide-Below-Cut-off-Abschwicher (WBCO), das METAS-Primérnor-
mal fiir Ddmpfung bei 30 MHz: Der luftgelagerte 30-MHz-Sender (Piston)
im Hobhlleiter wird durch den Schrittmotor verschoben; der entstehende
Pegelunterschied an der Empfangsantenne kann direkt aus dem gemesse-
nen Langenunterschied berechnet werden.
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Inkrementelle Dampfung als Messgrésse

Jedes Labor hatte die Aufgabe, die inkrementelle Dampfung
(Definition: siehe Kasten 3) beider Transfernormale bei zehn
vorbestimmten Nominalwerten zu ermitteln, und zwar bei
Messfrequenzen von 60 MHz und 5 GHz. Zusitzlich waren fur
alle Nominalwerte und Messfrequenzen die komplexen Refle-
xionsfaktoren der Priiflinge zu bestimmen; diese werden fiir
die Unsicherheitsberechnung benétigt.

Das Pilotlabor NPL mass die beiden Transfernormale insge-
samt dreimal aus, namlich zu Beginn des Messvergleichs,

nach 24 Monaten und am Ende, um die Stabilitit der Priflinge
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zu testen. Wihrend des ganzen Ablaufs traten weder Probleme
noch Defekte auf, so dass alle Resultate ohne Korrekturen
vergleichbar sind.

Wesentliche Messunsicherheitsbeitriage

Anpassungsfehler am DUT

Aus der Definition der Dimpfung geht hervor, das sowohl
Generator und Last ideal an die verwendete Leitungsimpedanz
(Zo = 50 Q) angepasst sind. Dazu dienen die in der Ver-
gleichsanordnung (lllustration 4) am Ein- und Ausgang des
DUT angebrachten Anpasseinheiten (Match). Bei jeder
Messfrequenz sind diese mit Hilfe eines Vektor-Netzwerk-
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Einfiigungsdampfung L

Verbindet man einen Hochfrequenz-Generator direkt mit
einer Last (z. B. einem 50-Q-Abschlusswiderstand), wird
von der Last die Leistung P, aufgenommen. Wird nun ein
2-Tor-Netzwerk (z. B. ein Dampfungsglied) zwischen Ge-
nerator und Last eingefiigt, reduziert sich die von der Last
aufgenommene Leistung auf den Wert P,. Die Einfiigungs-
diampfung L des 2-Tor-Netzwerks wird nun, ausgedriickt
in der logarithmischen Einheit Dezibel (dB), definiert als
L=10- log,o (P:/Ps).

Diampfung D

Die Ddmpfung D wird identisch definiert, jedoch gilt nun
zusitzlich die Bedingung, dass der Generator und die
Last perfekt an die verwendete Leitungsimpedanz (nor-
malerweise Z, = 50 ()) angepasst ist. Die Ddmpfung D
hangt somit nur vom 2-Tor-Netzwerk selbst ab, im
Gegensatz zur Einfligungsdampfung L, die auch von der
Generator- und Last-Impedanz abhingig ist. Das ist der
Grund, warum die Einfugungsddmpfung L in der Metro-
logie keine Bedeutung hat.

Residuelle und inkrementelle Didmpfung

Ein physikalisch realisierter Stufenabschwiacher weist
aber, bedingt durch Zuleitungsverluste, bereits in der
o-dB-Stellung eine gewisse Ddmpfung auf. Diese ist aber
oft in metrologischen Anwendungen nicht von Interesse,
weil Kompensationsschaltungen diesen Beitrag eliminie-
ren. Deshalb unterscheidet man bei der Dampfung D
zwei Anteile: die residuelle Dampfung D; (in der o-dB-
Stellung) und die inkrementelle Dampfung D; (zwischen
den geschalteten Werten des Stufenabschwichers).

3 Definition der Dampfung
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2 Einblick in den Hohlleiter mit dem eingefiihr-
ten Piston und dem Schubrohr aus Glas.

Analysators (VNA) zu optimieren bzw. deren Reflexionsfakto-
ren zu ermitteln. Weil dies sehr aufwindig sein kann und nicht
immer optimal gelingt, resultieren Anpassungsfehler, die zu-
satzlich von den Reflexionsfaktoren des DUT abhingig sind.

Unsicherheitsbeitrige des WBCO

Die grossten Unsicherheitsbeitrage stammen von den mecha-
nischen Toleranzen: einerseits des Hohlleiter-Durchmessers
(Berechnung der Feldstarke) und andererseits der Parallelitit
zwischen der WBCO-Bewegung und deren Langenmessung;
die Position der Sendeantenne im Hohlleiter bewirkt die tat-
sichliche Dampfung, wihrend deren Verschiebung mit dem
Laserinterferometer bestimmt wird.

Bei Ddmpfungen = 80 dB entstehen weitere, nicht vernachlis-
sigbare Beitrdge durch den schlechteren Rauschabstand am
Empfinger, durch die Signalkompression am Mischer sowie
durch Signal-Nebensprechen (Leakage) rund um den DUT,
weil es nie gelingt, perfekte Abschirmungen der Stecker und
Koaxialleiter zu erreichen.

Anwendungsbereich hochgenauer Dimpfungsmessungen
Prazis kalibrierte Stufenabschwicher werden meist zur Linea-
ritdtsbestimmung von Hochfrequenz-Messgeriten wie Netz-
werk-Analysatoren (S-Parameter), Leistungsmessern, Mess-
empfingern, Spektrum-Analysatoren und Oszilloskopen bens-
tigt. In der Metrologie kann damit die Riickverfolgbarkeit der
wichtigsten Hochfrequenz-Parameter wie Leistung, Spannung,
S-Parameter und Rauschen tiber einen gewissen Dynamikbe-
reich sichergestellt werden.

METAS erzielte hervorragende Resultate

Die Spezialisten des Hochfrequenzlabors des METAS waren
sehr motiviert, an diesem Messvergleich teilzunehmen. Einer-
seits erhielten Sie so Einblick, wo die Dimpfungsmessung
heute auf internationaler Ebene steht. Weiter ergab sich



ALC > Generator Lokal-Oszillator Generator
18 GHz 18 GHz
Power
Meter l four l fout +30 MHz
[
Power Power Stufenabschwicher .
sensor [ Splitter - Match | (DUT) - Match [— Mixer
l ZF =30 MHz
LAN und
Temperatur, LP-Filter
Feuchtigkeit
CH1: DUT l 30 MHz
PIN-Schalter M
ess-
- ;‘S.‘ g Empfinger
WBCO-Abschwicher
METAS-Primarnormal CH 2: WBCO CPIBBUS
Computer & -------- 68765 dB -------------------------- »

4 Vergleichsanordnung: Mit Hilfe eines PIN-Diodenschalters, eines Messempfingers und der Steuersoftware substituiert der WBCO-Abschwicher das
durch den Priifling (DUT) verursachte Leistungsverhiltnis. Dazu sind zwei Messzyklen notwendig (DUT x dB, DUT y dB).
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des Vergleichs bei f=5 GHz; nominelle Ddmp-
fung = 60 dB; 70-dB-Stufenabschwicher (Trans-
fernormal); Unsicherheitsangabe = kombinierte
Standardunsicherheit, k = 2.
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— nebst den Vergleichsresultaten — auch ein vertiefter Einblick
in die unterschiedlichen Messverfahren. Zudem entstand fur
METAS, das die Messungen im Januar 2004 durchfuhrte, eine
ausgezeichnete Gelegenheit, den zu diesem Zeitpunkt gerade
fertig gestellten Dampfungsmessplatz ausgiebig zu veri-
fizieren. Die sehr guten Resultate zeigen, dass sich die ange-
wandte WBCO-Methode (Waveguide-Below-Cut-off-Abschwa-
cher) durchaus mit andern primiren Dimpfungsstandards

messen kann.
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Aufgrund der Vielzahl von Resultaten konnten selbst im
Schlussbericht nur eine Auswahl aller Messwerte grafisch
dargestellt werden. Das Diagramm 5 zeigt als Beispiel die
Messresultate bei einer Frequenz von 5 GHz mit dem 70 dB-
Stufenabschwicher des Transfernormals. Die abgebildeten
Messunsicherheiten widerspiegeln auch die Qualitat der ver-
schiedenen Messverfahren. Die von METAS angegebenen
Messunsicherheiten lagen in jedem Fall innerhalb der beim
Vergleich ermittelten Referenzwerte.
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