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Ubersicht:

Komplexe Streuparameter werden haufig mit dem Automatischen Netzwerk-Analysator der Firma
HEWLETT-PACKARD gemessen. Das weit verbreitete Vorgehen besteht darin, den Netzwerk-
Analysator koaxial zu kalibricren und die aufgrund von Diskontinuititen immer vorhandenen Fehler
der erforderlichen K oax-Streifenleitungs-Uberginge zu vernachlissigen. In einer ausfiihrlichen Fehler-
analyse wird sowohl fiir Reflexions- als auch fiir Transmissionsmessungen gezeigt, welche MeBfehler
bei dieser Vorgchensweise entstehen. Besonders beriicksichtigt werden hierbei Transistormessungen.
Dic Fehler der Uberginge werden hierzu bgslglll)ql bgurch die leicht meBbare RiickfluBddmpfung
rieben.

Abstract:

The usual measurement system for complex s-parameters is the HEWLETT-PACKARD automatic

network analyzer. The calibration of the network analyzer is usually coaxial, thereby the errors from

discontinuities of the required coax-to-microstrip transitions are neglected. This paper describes an

investigation of reflection- and transmission-measurement errors involved by this method. Special

account is taken of transistor-measurements. The errors of the coax-to-microstrip transitions are
described with their return losses.

Fiir die Dokumentation:
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1. Einfiithrung

Ein zur Messung komplexer Streuparameter hiufig
benutztes MeBsystem ist der Automatische Netzwerk-
Analysator (ANA) der Firma HEWLETT-PACKARD
[1,2). Dieses Gerit ist durch seinen internen koaxialen
Aufbau grundsitzlich zur Messung koaxialer Komponen-
ten geeignet. Zur Messung von Streifenleitungskomponen-
ten, z.B. Mikrowellentransistoren oder -dioden, miissen
daher Koax-Streifenleitungs-Uberginge benutzt werden.
Eine typische Transistor-MeBanordnung ist in Bild 1
dargestellt.

Das weit verbreitete Vorgehen bei der Messung von
Transistor-Streuparametern besteht nun darin, den ANA
koaxial zu kalibrieren und anschlieBend die Bezugsebene
von der Ebene 1 in dic Transistorebene 1’ und entsprechend
von 2 nach 2’ um die elektrischen Lingen LY bzw. LY
zu verschieben (Bild 1). Die koaxiale Kalibrierung liefert
nur dann fehlerfreie Ergebnisse, wenn vier Bedingungen
erfiillt sind:

1. Die Mikrostreifenleitung und die beiden Ubergiinge
diirfen keine Verluste aufweisen.

2. Der Wellenwiderstand der Mikrostreifenleitung muf3
dispersionsfrei und gleich dem Wellenwiderstand des
koaxialen Systems sein.

3. Die effektive Permittivitit und damit die elektrischen
Lingen LY und L9 miissen dispersionsfrei sein.

4. Der Koax-Streifenleitungs-Ubergang darf keine elektri-
sche Diskontinuitit darstellen.

Die erste Bedingung ist nur dann hinreichend erfiillt,
sofern die elektrischen Lingen L und L9 kleiner sind
als die verwendete Wellenlinge. Dies ist in den meisten
Fillen jedoch nicht gegeben. Die zweite Bedingung a8t
sich bei Benutzung besonders diinner Substrate ebenfalls
gut erfiillen. Auch die dritte Bedingung kann niherungs-
weise - allerdings nur bei schmalbandigen Messungen —
eingehalten werden. Dagegen ist die vierte Bedingung
kaum zu erfiillen. K oax-Streifenleitungs-Uberginge stellen
aufgrund unterschiedlicher Feldverteilungen in beiden
Wellenleitern elektrische Diskontinuitdten mit TiefpaBcha-
rakter dar [3,4]. Mit kiuflichen Ubergingen lassen sich

Ly / L /

o |

Bild 1: Typische Anordnung zur Streuparameter-Messung von
Mikrowecllentransistoren
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RiickfluBdampfungen besser als 20dB breitbandig bis
18 GHz erreichen. Aufwendigere Uberginge, z. B. Uber-
ginge nach Eisenhart [5], ermodglichen breitbandig
RiickfluBddmpfungen bis zu 25dB. GroBere RiickfluB-
dimpfungen sind mit zusitzlichen AnpaBelementen nur
schmalbandig moglich [6].

2. Beschreibung des Koax-Streifenleitungs-
Ubergangs

Fiir eine Abschitzung der durch die Ubergangsdiskon-
tinuitéiten hervorgerufenen MeBfehler wird der Ubergang
durch die komplexe Streumatrix

U__:(l—'jll ﬁu) (l)
- _';21 _ﬁ22

beschrieben. Der Ubergang ist linear und passiv und damit
reziprok. AuBerdem sei der Ubergang verlustlos. Diese
Bedingung ist bei Koax-Streifenleitungs-Ubergingen nicht
genau erfiillt, da eine Abstrahlung besonders im
Ubergangsbereich zur Streifenleitung erfolgt. Untersu-
chungen in {7, 8] zeigen jedoch, daB dieser Effekt gering
und damit die Annahme der Verlustfreiheit durchaus
berechtigt ist. Also gilt nach der Unitaritdtsbedingung fiir
die Streumatrix eines verlustlosen Vierpols

ﬁ12=ﬁ21=V|1—|_ﬁ11|2| e’ mit 6=0°, 2

dlyy =11y, . 3

Der Transmissionsphasenwinkel § ist in den elektrischen
Lingen LY bzw. L9 beriicksichtigt, so daB er zu null
gesetzt werden kann. Der Ubergang hat damit die
elektrische Lange null, und alle Streuparameter nach (1)
sind auf die Ebene 1 bzw. 2 bezogen.

Fiir den frequenzabhiingigen Phasenwinkel p kann
kein Wert festgesetzt werden. Im folgenden wird y als
variable GroBe betrachtet.
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Ubergang MeBobjekt
(Ebene 1') (§11)

Bild 2: SignalfluBdiagramm fir Reflexionsmessungen in der
Ebene 1. Die komplexen Wellenamplituden lauten
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3. Fehlerabschitzung
fiir Reflexionsmessungen

3.1 Riickwirkungsfreier Vierpol

Ein zu messender riickwirkungsfreier Vierpol oder auch
ein Zweipol habe den Reflexionsfaktor s, ;. Der nach einer
koaxialen Kalibrierung in den koaxialen Ebenen fehlerfreie
ANA miBt dann in der Ebene 1 (Bild 1) den Reflexionsfak-
tor (z.B. [9))

(1—|_'711|z) S e—jup[.{")
2PLPY @

1) _
Sl =i+ 1—diy; 5y, &%
Hierbei stellt g die Phasenkonstante dar.

Nach einer Verschiebung der Referenzebene um die
elektrische Lange LD liegt in der Streifenleitungsebene 1’
der Reflexionsfaktor s'! vor:

(1“|ﬂ11|2) S
1—di;, 5;, ©® 20L"

Nach Vernachlissigung von |ii, |2 wegen |ii,,|? < 1 —dies
ist fiir RickfluBddmpfungen groBer als 20 dB durchaus
berechtigt — und einer Reihenentwicklung (geometrische
Reihe), die wegen s, - #,,|* < 1 bereits nach dem linearen
Glied abgebrochen werden kann, erhilt man

s =iy, e AL 4
- = . . 6
+51, (1458, diyy S®72PLN 4y ©
Anschaulich 148t sich (6) als Summe von Mehrfachreflexio-

nen interpretieren, was grafisch in Bild 2 dargestellt ist. Es
gilt hierbei

SV =idy, eI28LEy ¢

)
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DaB die Mehrfachreflexionen scheinbar in der Ebene 1’
vorliegen, ist als Folge der Referenzebenenverschiebung zu
sehen, durch die der Ubergang scheinbar in diese Ebene
verschoben worden ist. Die elektrische Linge des
Ubergangs ist voraussetzungsgemiB zu null gesetzt (2). Um
dennoch die Mehrfachreflexionen anschaulich zeigen zu
konnen, ist der Ubergang in Bild 2 mit einer endlichen

Ausdehnung dargestellt. Da die geometrische Reihe (6)
bereits nach dem linearen Glied abgebrochen ist, sind in
Bild 2 auch nur Einfachreflexionen am Ubergang zu
beriicksichtigen (FehlergroBen erster Ordnung). Fir st
ergibt sich damit die vektorielle Darstellung nach Bild 3.
Im giinstigsten Fall konnen sich fiir [s,,|=1 die fehler-
erzeugenden Vektoren kompensieren. Dies liegt z. B. fiir
p=0°=2 B L9 bei Phasenwinkeln von Arc {s,,} = +90°
vor. Im ungiinstigsten Fall haben die fehlererzeugenden
Vektoren die gleiche Richtung. Der maximale Winkelfehler

(lidys[+1515)? lﬁul))
l§11|

tritt dann auf, wenn die fehlererzeugenden Vektoren
orthogonal zu s,, liegen. Besitzen die fehlererzeugenden
Vektoren gleiche oder entgegengesetzte Richtung zu s,,,
liegt der maximale Betragsfehler vor:

Alsyy | =iy |+ sy 1 1yl ©)

Den zugehorigen Diagrammen (Bilderda,b) ist zu
entnehmen, daB die Winkelfehler sowie die relativen
Betragsfehler A |s;;|/ls;,] mit sinkendem Reflexionsfak-
torbetrag |s, | erheblich ansteigen.

Aa= Arctan < ®)
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Bild 4: Maximaler Winkelfehler (a) und maximaler relativer
Betragsfehler (b) fiir Reflexionsmessungen bei riickwirkungsfreiem
Vierpol. Parameter ist die Ubergangs-RiickfluBdimpfung

3.2 Allgemeiner Vierpol

Bei einem allgemeinen Vierpol mit dem Vorwirts-
Transmissionsfaktor s,, und dem Riickwirts-Transmis-
sionsfaktor s,, liegen in der Ebene 1 zusitzliche
FehlergroBen vor, wenn auch in der Ebene 2 ein
fehlerbehafteter Ubergang benutzt wird (s. Bild 1).

Werden die Uberginge durch eine Referenzebenenver-
schiebung scheinbar in die Ebenen 1’ und 2’ verschoben
(Bild 1), treten die in Bild 5 dargestellten Mehrfachreflexio-
nen auf. Die gegeniiber Bild 2 zusitzlich vorhandene
FehlergroBe bY? kommt dadurch zustande, daB das
transmittierte Signal in der Ebene 2' am Ubergang zum
Teil reflektiert wird und iiber die Riickwirts-Transmission
wieder in die Ebene 1’ gelangt. Sofern die Streuparameter
beider Uberginge gleich sind und nur FehlergréBen erster
Ordnung beriicksichtigt werden, zu denen natiirlich auch

Bild 5: SignalfluBdiagramm fiir Reflexionsmessungen in der
Ebene 1’ bei einem Vierpol mit Riickwirkung. Die komplexen
Wellenamplituden lauten
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Bild 6: Maximaler Winkelfehler (a) und maximaler relativer
Betragsfchler (b) fiir Reflexionsmessungen bei allgemeinem Vierpol
mit |s, , - 5,,] = 1. Parameter ist die UbergangsriickfluBdimpfung.

bY? gehort, 1dBt sich in Erweiterung von (6) firr s
angeben
SW=g,, LI 4
+5yq+52, Gy, e1W2L

P S Lo @)
+5y; Sgy iy &' L R

(10)
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Im ungiinstigsten Fall haben die fehlererzeugenden S =5, (145, i, W 2L ).

Vektoren die gleiche Richtung. Fiir die maximalen 1 o tv—28L) (15)
(1 +522 8y, +-).

Winkel- und Betragsfehler ergeben sich analog zu (8) und
©

Aa=Arctan ((|ﬁ11|+|§11|2 lidy, | + 1812 5211 lidy4]) 1)
851l

und

Alsyyl =iyl +sual? Vgl +Isy2 524l Lyl (12)

Fiir Transistoren gilt in den meisten Fillen |s,, s,,]| <1,
so daB der fiktive Ubergang in der Ebene 2’ keinen EinfluB
auf die Reflexionsmessung hat. Bei Frequenzen oberhalb
12GHz jedoch kann das Produkt durchaus in die
Groflenordnung von eins kommen, so daB dann der
MeBfehler ansteigt. Die Bilder 6a, b zeigen analog zu den
Bildern 4a,b fur den extremen Fall |s,, s,,]=1 die
maximal mdglichen Fehler.

4. Fehlerabschidtzung
fir Transmissionsmessungen

Fiir einen riickwirkungsfreien Vierpol mit s,, =0 miBt
der koaxial kalibrierte ANA zwischen den koaxialen
Ebenen 1 und 2 (Bild 1) den Transmissionsfaktor (z. B. [9])

(1- Iﬁulz) S21
(1 —54y 3y ejw_”””)) (1 -5, iy, S¥720L i )’
sofern die Streuparameter beider Uberginge gleich sind.
Nach ciner Verschicbung der Referenzebenen 1 und 2 um

die elektrischen Lingen LY bzw. L9 liegt zwischen den
Streifenleitungsebenen 1’ und 2’ der Transmissionsfaktor

(l—lﬁulz) 521 e I+ LE

(2', 1) _
5217

2°) _ (1 - jlv—28LS"
b =al"" 55, 52, i e’_"’ ’ {?:
B =a!" 5;, 5,4 u“ el (v—28L{

- ) _ [©)
1,(2)_.,,(1)_21 8412 @2, 2 BLIT-BLIM

Nach Ausmultiplikation und Vernachlissigung des qua-
dratischen Summanden

(1811 S22 8311 <544 diy4l

erhilt man
S92 =5,y +821 844 dlyy eite-28L1% 4
453 S22 By € to=2pLE7

und |s,; ity4])

(16)

Eine Interpretation von (16) ist in Bild7 dargestellt
(durchgezogene Signalwege), wobei gilt

5 b
n=1
S(l »2) —7—)— . (17)
Im ungiinstigsten Fall haben die fehlererzeugenden
Vektoren die gleiche Richtung. Analog zu (8) und (9) sowie
zu (11) und (12) ergeben sich fiir die maximalen Winkel- und
Betragsfehler

Aa=Arctan (|s,, #@,|+|s22 #1,0), (18)
Alsy il =821} USyy Hy1]+ 1522 84))- (19)

(13)
Die Winkel- sowie dic relativen Betragsfehler

Alsy,|/183,] sind damit unabhidngig vom Transmis-
sionsfaktor s,, und hiingen nur von den Reflexionsfakto-
ren des MeBobjektes ab. Darauf deutet auch die
anschauliche Interpretation von (16) in Bild 7 hin.

(2,1) _
S - 3 [©] A e, 14
P (M=syy gy, ST (15, ity I (a9
vor. Nach Vernachlissigung von [i,,|? wird (14) in ein 12° ——————T— T
Produkt zweier geometrischer Reihen entwickelt, die
jeweils nach dem linearen Glied abgebrochen werden: - ;‘: :: .
. 28d8
(e) (e) 8 1 32 d8 -
P _L -0 36 d8
: ‘ 40 dB i
31(1') “lH s \ \ — 31(1')
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—~——fiem- - b,@" a) o- —
20 $ + t T i —t —
_______ o
- 20 dB
RN 1111 11 1 = b (27 2648
! Y - 15 ¥ 28d8 .
e -~ 32d8
H 36d8
| ||mumm||||||nm| | -
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Ubergang MeBob jekt ibergang }
(Fbene 1) (s (Evene 2') a T
. a
Bild 7: SignalfluBdiagramm fiir Transmissionsmessungen zwi-
schen Ebene 2' und Ebene I'. Die komplexen Wellenamplituden 0 z ; : ; ; — }
- lauten by O 02 04 06 0,8 10
b =d" 554, |§11|

Bild 8: Maximaler Winkelfehler (a) und maximaler relativer
Betragsfehler (b) fiir Transmissionsmessungen mit |s;,|={s,,][.
Parameter ist dic Ubergangs-RiickfluBdimpfung.
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In den Bildern 8a, b sind die zugehorigen Fehlerkurven
fiir den Fall |s,,| =|s,,| aufgetragen, der bei Transistoren
ndherungsweise vorliegt. Es fillt auf, daB die Fehler bei
Transmissionsmessungen grundsitzlich kleiner sind als die
Fehler bei Reflexionsmessungen. AuBerdem sinken die
Transmissions-MefBfehler mit abnehmenden Reflexions-
faktoren des MeBobjektes, wihrend die Reflexions-MeB-
fehler (s. Abschnitt 3) stark ansteigen. Fiir |s,,| =]s,,]=0
ist der Transmissions-MeBfehler sogar null.

Bei cinem Vierpol mit dem Riickwirts-Transmissions-
faktor s, , liegt in der Ebene 2’ die zusitzliche Fehlergroe
b2? vor, deren Entstehung in Bild 7 gestrichelt dargestelit
ist. Da b2? durch eine zweimalige Reflexion an
Ubergingen entsteht und es sich daher um eine
Fehlergrofe zweiter Ordnung handelt, liefert diese auch
im extremen Fall |s;, 5,;]/=1 nur einen vernachlassigba-
ren Beitrag. Die Bilder 8a,b haben damit auch fiir
allgemeine Vierpole Giltigkeit. Hierin besteht ebenfalls ein
weiterer Unterschied zu Reflexionsmessungen, bei denen
dic MeBfehler fiir nicht riickwirkungsfreie Vierpole
erheblich ansteigen konnen.

S. Fehler bei Bestimmung der Streifenleitungs-
Referenzebenen

Die Bestimmung der elektrischen Lingen L und LY
(Bild 1) iiber mechanische Lingenmessungen — unter
Beriicksichtigung des diclektrischen Verkiirzungsfaktors —
ist nicht méglich, da die Phasenwinkel der Uberginge (s.
Gl (3)) nicht erfaBt werden konnen. Die hierfiir
ausschlieBlich benutzte — elektrische — Methode bendtigt
Substrate, die jeweils in den Ebenen 1’ und 2
kurzgeschlossen sind. Nach einer koaxialen Kalibricrung
des ANAs werden Reflexionsmessungen durchgefiihrt und
die Referenzebenen iterativ soweit verschoben, bis der
ideale KurzschluBpunkt 1/180° ndherungsweise erreicht
ist. Exakt kann er kaum getroffen werden, da nach (6)
z.B. in der Ebene 1’

L eIPALN (1 i e 26LIM 4 L) (20)

gilt, und nur fir wenige Fille, z.B. fir v»=0° und
2BL'P = +90°, eine Kompensation der fehlererzeugenden
Vektoren auftritt. Die maximal méglichen Abweichungen
vom idealen KurzschluBpunkt kdnnen den Bildern 4a,b
fiir einen Reflexionsfaktorbetrag von ,.cins“ entnommen
werden. Eine genaue Bestimmung der elektrischen Langen
ist fiir eine Frequenz praktisch nicht méglich.

S =a,

Durch eine breitbandige Messung — die Dispersion
der effektiven Permittivitit mufB allerdings innerhalb des
MeBbereiches vernachlissigbar sein — lassen sich die
Lingen LY und LY genauer bestimmen. Die richtigen
Werte liegen dann vor, wenn auf dem Polarkoordinaten-
schirm des Netzwerk-Analysators nach der Referenzebe-
nenverschiebung ein kreisrunder Fleck vorhanden ist,

dessen Mittelpunkt sich mit dem KurzschluBpunkt deckt.
In diesem Fall kreisen die fehlererzeugenden Vektoren in
Abhingigkeit von der Frequenz um die Spitze des
tatsichlichen Reflexionsvektors, was auch anschaulich aus
Bild 3 hervorgeht. Voraussetzung ist allerdings, da8 die
Betrige der fehlererzeugenden Vektoren frequenzunabhiin-
gig sind — eine Bedingung, die in der Praxis natiirlich nicht
erfiillt ist. Daher liegen in der Regel Abweichungen von
der idealen Kreisform vor, und eine exakte Bestimmung
der elektrischen Langen ist auch elektrisch nicht moglich.

Die Uberlegungen zeigen, daB neben den in den
Abschnitten 3 und 4 berechneten MeBfehlern mit
zusatzlichen Phasenfehlern zu rechnen ist, die durch eine
fehlerhafte Bestimmung der elektrischen Lingen L9 und
L9 bedingt sind.

6. Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Fehlerabschitzungen zeigen deut-
lich, mit welchen Unsicherheiten Streuparameter behaftet
sind, die mit dem erwihnten, weit verbreiteten Verfahren
bestimmt werden. Angesichts der Realisierbarkeitsgrenzen
fiir Koax-Streifenleitungs-Uberginge erscheinen beispiels-
weise einige Modellierungsuntersuchungen von Halblei-
tern, die natiirlich exakte MeBwerte voraussetzen, duflerst
zweifelhaft.

Um zu geringeren MeBfehlern zu kommen, erscheint es
sinnvoll, die Fehler der Koax-Streifenleitungs-Uberginge
zusammen mit den Fehlern des ANAs zu erfassen. Dies
erfordert eine Kalibrierung direkt auf der Streifenleitung
und nicht in der koaxialen Ebene. Inwieweit dieses
Verfahren erfolgreich ist, wird ein weiterer Aufsatz zeigen

[10].

Der Autor dankt Herrn Prof. Dr.-Ing. Marquardt,
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die Unterstiitzung dieser Arbeit.
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