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Fehler bei der Streifenleitungs-Kalibrierung
Automatischer Netzwerk-Analysatoren

Errors in Stripline-Calibration of Automatic Network-Analyzers
Von Klaus Kindler
Mitteilung aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der UNIVERSITAT HANNOVER

Ubersicht:

Komplexe Streuparameter werden hiufig mit dem Automatischen Netzwerk-Analysator der Firma
HEWLETT-PACKARD gemessen. Dieses Gerit ist prinzipiell fiir die Messung koaxialer Komponenten
geeignet, und es wird iiblicherweise eine koaxiale Kalibrierung durchgefithrt. Zur Messung von
Streifenleitungs-Komponenten, z. B. Mikrowellentransistoren, bietet allerdings eine Kalibrierung in
Streifenleitungstechnik Vorteile. Von den hierfiir erforderlichen Standards erweist sich der Absorber
als besonders kritisch. In einer Fehler-Analyse wird gezeigt, mit welchen Fehlern bei der Streupara-
metermessung zu rechnen ist, sofern ein fehlerbehafteter Streifenleitungsabsorber benutzt wird.

Abstract:

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

network analyzer. The internal structure of the network analyzer is coaxial. Therefore this system is

suitable for measurement of coaxial components. Coaxial standards are required for calibration. To

measure stripline-components like microwave-transistors stripline-calibration seems to be suitable. For

calibration stripline-standards are required. Special account has to be taken of the matched termination,

which is very critical. In this paper the author presents an investigation of s-parameter-measurement
errors involved by an imperfect matched termination.

Fiir die Dokumentation:

Kalibrierung / Netzwerk-Analysator / Streifenleitungs-MeBtechnik / Streifenleitungssumpf /
Streuparametermessung

1. Einfiihrung

Das zur Messung komplexer Streuparameter haufig
benutzte MeBsystem ist der Automatische Netzwerk-4na-
Iysator (ANA) der Firma HEWLETT-PACKARD [1,2].
Zur Erfassung der immer vorhandenen systematischen
Fehler des Netzwerk-Analysators wird iiblicherweise das in
Bild 1 dargestellte Sechs-Term-Fehlermodell [3] benutzt.
Das beim Netzwerk-Analysator HP 8510 benutzte Zwolf-
Term-Fehlermodell besteht aus zwei Sechs-Term-Fehler-
modellen. Hierbei wird das sonst erforderliche Umdrehen
des MeBobjektes vermieden. Die folgenden Untersuchun-
gen haben also auch fiir Zwolf-Term-Fehlermodelle Giiltig-
keit.

Das Sechs-Term-Fehlermodell besteht aus zwei Fehler-
Zweitoren. Fehler-Zweitor I wird durch drei Fehlervekto-
ren* beschrieben, Fehler-Zweitor 11 durch zwei Fehlervek-
toren. Der Fehlervektor e, erfaBt das interne Nebenspre-
chen des Netzwerk-Analysators. Die Bestimmung des
Fehlervektors e, ist immer unkritisch. Im folgenden wird
daher auf die Bestimmung von e, nicht weiter cingegangen
und diese Grofe einfach zu null gesetzt.

Unter der Kalibrierung des ANAs versteht man die
Bestimmung der Fehlervektoren. Die Bestimmung der
Fehlervektoren des Fehler-Zweitors I wird nach Vorschrift
der Firma HEWLETT-PACKARD durch drei Reflexions-
messungen mit den Kalibrierungsstandards ,,Absorber,
~ReferenzkurzschluB“ und ,,Leerlauf* bzw. ,,Offset-Kurz-
schluB“ [1, 2] durchgefiihrt. Die Bestimmung der Fehler-
vektoren des Fehler-Zweitors II erfolgt mit Hilfe einer

* Der hier und im folgenden verwendete Vektorbegriff ist zwar, mathematisch ge-
sehen, nicht korrekt; er hat sich aber in der Fachliteratur eingebiirgert und
wurde daher ibernommen.
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Bild 1: Sechs-Term-Fehlermodell .
Die komplexen GroBen e, werden als Fehlervektoren bezeichnet ;
die komplexcn GroBen s;, sind die Streuparameter des MeBobjekts.

Durchgangsleitung iiber eine Reflexions- und eine Trans-
missionsmessung.

In koaxialer Technik — und auch in Hohlleitertechnik —
lassen sich derartige Kalibrierungsstandards prizise her-
stellen, und die Kalibrierung ist unproblematisch. Aus
diesem Grund wird der Netzwerk-Analysator in den mei-
sten Fillen fiir die Messung von Streifenleitungskompo-
nenten, z. B. Transistoren (siche Bild 2), auch koaxial kali-
briert. Hierbei werden die stets vorhandenen Fehler der
erforderlichen Koax-Streifenleitungs-Uberginge vernach-
lassigt, wodurch erhebliche MeBfehler entstehen kénnen,
wie bereits vom Verfasser in [4] gezeigt.
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Bild 2: Typische Anordnung zur Streuparameter-Messung von 0

Mikrowellentransistoren mit Streifenleitungsanschliissen — - L
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Die folgende Untersuchung wird nun zeigen, ob die
koaxiale Kalibrierung und anschlieBende Benutzung feh-
lerbehafteter Ubergiinge oder die vollstindige Streifenlei-
tungs-Kalibrierung mit fehlerbehafteten Standards zu ge-
ringeren MeBfehlern fiihrt.

2. Streifenleitungsstandards

Die zur vollstandigen Streifenleitungs-Kalibrierung er-
forderlichen Standards sind prinzipiell in Bild 3 dargestellt.
Der KurzschluB sowie der Pseudo-Leerlauf — hiufig wird
hierfiir ein Offset-KurzschluB verwendet, in seltenen Fillen
auch eine leerlaufende Streifenleitung (z B. [5]) — lassen
sich noch gut realisieren. Der Absorber dagegen ist duBerst
schwierig herzustellen. Mit guten Chip-Widerstinden aus
NiCr koénnen bis 15 GHz breitbandig 20dB RiickfluB3-
dampfung erreicht werden, mit speziellen Streifenleitungs-
ausfiilhrungen [5] sogar 30 dB, allerdings nur schmalban-
dig. In [6] ist cin breitbandiger Absorber beschrieben
worden, der bis 15 GHz sogar 25 dB RiickfluBddmpfung
aufweist und bis 18 GHz noch immer oberhalb 20 dB liegt.
Auch Streifenleitungs-Schicbelasten sind realisiert worden
(z.B. [7, 8]). Hierzu werden Blocke aus stark verlustbehaf-
teten Materialien sehr hoher Dielektrizitdtskonstante
benutzt, die auf der Streifenleitung bewegt werden. Eine
offensichtlich hochwertige, mechanisch jedoch aufwendige
Streifenleitungs-Schiebelast ist in [9] beschrieben. Leider
fehlt dort eine Angabe iiber die erzielte effektive Richt-
schirfe, mit der die Giite der Schiebelast beurteilt werden
konnte.

Da in erster Linie offensichtlich der Streifenleitungsab-
sorber fehlerbehaftet ist, werden fiir die folgenden Betrach-
tungen alle anderen Kalibrierungsstandards, wie Kurz-
schluB, Leerlauf bzw. Offset-KurzschluB und Durchgangs-
leitung, als fehlerfrei betrachtet.

Bild 3: Streifenleitungs-Kalibrierungsstandards
(Absorber, Referenz-KurzschluB, Offset-KurzschluB und Durch-
gangsleitung)

3. Kalibrierungsfehler durch einen fehler-
behafteten Absorber

Ziel der vollstindigen Streifenleitungs-Kalibrierung ist
eine resultierende Beschreibung der Fehler-Zweitore des
ANAs zusammen mit den Ubergingen. Daher werden
sinnvollerweise die Referenzebenen direkt in die MeBob-
jektebenen, z.B. in die Transistorebenen 1’ und 2, gelegt
(Bild 2 und 3).

Wird fiir die Kalibrierung ein nichtidealer Absorber mit
dem endlichen Reflexionsfaktor A I’ oder eine Schiebelast
benutzt, die nach einer Kreisformungsprozedur die Ab-
weichung A ', vom tatsichlichen Kreismittelpunkt liefert,
so ergibt dic Reflexionsmessung (z.B. nach [10]) den
fehlerbehafteten Fehlervektor eJ):

e AL,
00 1—e, AT,

Die Reflexionsmessung mit einem fehlerfreien KurzschluB,
der auch die Referenzebene 1’ festlegt, ist durch

P _
Iy =E€po =€

M

£o1
2
1+ey, @
beschrieben, und die Reflexionsmessung mit einem als ideal
angenommenen Leerlauf des Reflexionsfaktors 1/0° fiihrt
auf

Ty =€p0—

£01 . (3)



FREQUENZ
41 (1987) 8

Aus den durchgefiihrten Reflexionsmessungen berechnet
der ANA [1,2] die F ehlervektoren €f) und €f, die
aufgrund des Fehlers von e} natiirlich auch fehlerbehaftet
sind. Nach einer kurzen Rechnung erglbt sich

€51 =T C)]

Dies geht mit (1), (2) und (3) schlieBlich iiber in den
fehlerbehafteten Fehlervektor

®_ L1 —Al,
&G =T
1—e,,AL,

Fiir den dritten Fehlervektor des Fehler-Zweitors I ergibt
sich

&)

@§)= —r;) (1+€f) (6)
und daraus mit (1), (2) und (5) schlieBlich
o _ €o1(1—AT))
_€01 (1 —gll AI_"A)Z * (7)

Obwohl fiir einen guten Absorber |A [,| < 1 gilt, aber |ey]
und auch |e,,| iiblicherweise in der glelchen GroBenord-
nung wie |A L, | liegen, konnen &) und &f} offensichtlich
mit erheblichen Fehlern behaftet sein, w1e (1) bzw. (5)
deuthch zeigen. Dagegen unterscheidet sich der Fehlervek-
tor eJ} nach (7) wegen |ATl?| <1 und |e;, AL\ <1 nur
unwesenthch vom richtigen Wert ¢,,, dessen Betrag iibli-
cherweise in der GroBenordnung eins liegt.

Um die Fehlervektoren des Fehler-Zweitors 11 zu
bestimmen, wird eine Durchgangsleitung eingefugt (Bild 3).
Der ANA miBt damit (z.B. nach [10]) den Reflexions-
faktor

€01 €35 €TIRAALEY 8
1—eyy €y, e7IRAALEN ®

ry=eggo+

wobei festgesetzt wird, daB der Fehlervektor e,, in der
Ebene 2’ liegen soll (Bilder 2 und 3). AuBerdem mifit der
ANA den Transmissionsfaktor

ey, e~ iBALe)

—ell e22 e"j(zﬂAL"’)'

®

tc=
=71

Hierbei stellt B die Phasenkonstante dar.

Aus den MeBwerten berechnet der ANA die Fehlervek-
toren des Fehler-Zweitors II, die ebenfalls fehlerbehaftet
sind. Nach einer kurzen Rechnung erhilt man

(r, —ef) zpaLen

(F) _ 10
L el e i
und mit (1), (5), (7) und (8) schlieBlich
22— AT, etit2paLen
&= —A (1)
-ar,
§112“21\
i
(F)
5

Bild 4: Fehlerhaft bestimmter Streuparameter s} als Folge eines
Kalibrierungsabsorber-Fehlers
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Fiir ¢ erhilt man
15(1—€fF) &) e-i28aLeY)
£(3F2) eI BALEY B (12
woraus sich mit (5), (9) und (11)
e(F) = £32(1 _AL-'%) (13)
T2 (11, ALY (1—€5, AL, eT12PALT)
ergibt.

Wie eff), so ist auch €}, dessen Betrag iiblicherweise in
der GroBenordnung von eins liegt, wegen |AT, ,ﬂ <1,
le), ALl <1 und IgzzAI‘AI <1 mit nur sehr geringen
Fehlern behaftet, wihrend eY), dessen Betrag in der Gro-
Benordnung von |AL,| liegt, analog zu £{f} und ¢}
erhebliche Fehler aufweisen kann.

4. MeBfehlerabschitzung
4.1 Reflexionsmessungen bei riickwirkungsfreiem Vierpol

Liegt als MeBobjekt ein Zweipol oder auch ein riick-
wirkungsfreier Vierpol mit dem Reflexionsfaktor s,, vor,
so miBt der ANA den Reflexionsfaktor

€01 311
1—e;, 81,
Mit diesem MeBwert und mit den fehlerbehafteten Fehler-

vektoren berechnet der ANA den fehlerbehafteten Refle-
xionsfaktor s}

T'1m=€oo0 + (14)

s(F)_ rlm—eg‘;))

— (F] F) F)
€5+ (t1n — 5]

Daraus ergibt sich nach Einsetzen von (1), (5), (7) und (14)
schlieBlich

(15)

p_ Su— AL, 16

MTT o AT —s, AL, (16)

Gleichung (16) wird dadurch bestitigt, daB die Reflexions-
faktoren s,, = — 1 und s,, =1 — dies sind die Reflexions-

faktoren der verwendeten Kalibrierungsstandards Kurz-
schluB und Leerlauf — unabhingig von der FehlergroBe
AT, richtig wiedergegeben werden.

Es sei bemerkt, daB (16) auch iiber die bilineare Trans-
formation [11] abgeleitet werden kann. Der hier gewihlte
Weg 148t jedoch die Entstehung von MeBfehlern an Hand
des Berechnungsmodus innerhalb des ANAs erkennen.

Eine Reihenentwicklung von (16) (geometrische Reihe),
die nach dem linearen Glied wegen |s,; AL, | << 1 bereits
abgebrochen werden kann,

S0=(s1; —AL) (1 +5,A0+ ), 17)

fihrt nach Ausmultiplikation und Vernachlissigung des
Summanden s,; AI'? (|s;, AT3| < 1) auf

S =511—AL+s} AL+ (18)

Gleichung (18) ist in der komplexen Ebene in Bild 4
dargestellt. Fir Reflexionsfaktorwinkel von

Arc{ﬁu} = i90°

haben die fehlererzeugenden Vektoren die gleiche Rich-
tung, so daB in diesen Fillen mit den maximalen Winkel-
oder Betragsfehlern zu rechnen ist. Dagegen sind die
fehlererzeugenden Vektoren fir die Fille Arc{s,,}=0°
und Arc {s,,} = 1 180° entgegengesetzt gerichtet, so daB
dann die kleinsten Fehler vorliegen.



200

Fehler bei der Streifenleitungs-Kalibrierung automatischer Net-werk-Analysatoren

FREQUENZ
41 (1987) 8

Fiir die Reflexionsfaktorbetrige von |s,,|=1 ist der
Fehler dann sogar null, wie bereits anhand der exakten
Gleichung (16) festgestellt worden ist.

Wird fiir die RiickfluBdimpfung des Kalibrierungsab-
sorbers AT, die Ubergangs-RiickfluBddmpfung i, ge-
setzt, weist (18) die gleiche Form wie (6) in [4] auf, und
Bild 4 entspricht Bild 3 in [4], sicht man von den
Phasenbeziechungen einmal ab. Da fiir die Berechnung:der
maximal moglichen Phasen- und Betragsfehler ohnehin
nur die Betrige der fehlererzeugenden Vektoren von Be-
deutung sind, ist die in [4] (Abschnitt 3.1) vom Verfasser
bereits durchgefiihrte Fehlerabschitzung auch fiir die voll-
stindige Streifenleitungs-Kalibrierung giiltig und bedarf
keiner weiteren Erlduterung. Der Kurvenparameter der
Bilder 4a, b in [4], die die maximal moglichen Reflexions-
MeBfehler bei riickwirkungsfreiem Vierpol darstellen, ist
jedoch nicht als Ubergangs-RiickfluBdampfung || ag),
sondern als Absorber-RuckfluBdimpfung |A Iy |p) Zu in-
terpretieren.

4.2 Aligemeine Vierpolmessungen

Die MeBfehlerabschitzung 148t sich hierfiir sehr leicht
anschaulich durchfithren. Hierzu muB sowohl die Ebene
1’ als auch die Ebene 2’ (Bild 2 bzw. 3) betrachtet werden.

In der Ebene 2’ sind die fehlerhaft bestimmten Fehler-
vektoren €47 und ¢} von Bedeutung. Da von diesen jedoch
nur e} (s1ehe (1 1)) wesenthch vom richtigen Wert abwei-
chen kann, bedarf lediglich dieser Vektor einer genaueren
Betrachtung. Eine Reihenentwicklung von (11) analog zu
(16) und (17) fiihrt auf

=gy —AL, SRFALN .

19)

wobei wegen |e,, Al,| <1 keine weiteren Summanden
beriicksichtigt werden miissen. Da |e,,] in der GroBenord-
nung von |A [,] liegt, ist e,, praktisch unbestimmbar, wie
(19) zeigt. Gleichung (19) 148t sich dahingehend interpretie-
ren, daB e,, infolge eines fiktiven Ubergangs mit dem
Reflexionsfaktorbetrag |A Iy | in der Ebene 2’ falsch gemes-
sen worden ist.

Beziiglich der Ebene 1’ kann (18) wegen des dquivalen-
ten Aufbaus zu (6) in [4] so interpretiert werden, daB auch
hier ein fiktiver Ubergang des Reflexionsfaktorbetrages
|AL,| vorhanden ist.

Es ist offensichtlich, daB das nun vorliegende Problem
dquivalent dem der Abschnitte 3.2 und 4 in [4] ist, so daB
die dort durchgefiihrten Fehlerabschitzungen fiir Refle-
xions- und Transmissionsmessungen auch fiir die vollstiin-
dige Streifenleistungs-Kalibrierung uneingeschrinkt Giil-
tigkeit haben und keiner weiteren Erlduterung bediirfen.
Der Kurvenparameter der Bilder 6a, b in [4] (Reflexions-
MeBiehler) und der Bilder 8a, b in [4] (Transmissions-
MeBfehler) ist allerdings als RickfluBdimpfung des ver-
wendeten Kalibrierungsabsorbers |A@L|qp, zu interpre-
tieren.

5. Vergleich zweier Kalibrierverfahren und
Zusammenfassung

Die durchgefiihrte Fehlerbetrachtung erlaubt nun einen
Giitevergleich zwischen der vollstindigen Streifenleitung-
Kalibrierung und der in [4] untersuchten Methode, bei der
der ANA koaxial kalibriert wird unter anschlieBender
Benutzung fehlerbehafteter Koax-Streifenleitungs-Uber-
gange. Der Giitevergleich wird dadurch vereinfacht, dag die
Fehlerbeschreibung beider Kalibrierungs-Modifikationen
dquivalent ist.

Die vollstindige Streifenleitungs-Kalibrierung wiirde
nur dann zu geringeren MeBfehlern fithren, wenn sich
Absorber-RiickfluBddmpfungen erreichen licBen, die er-
heblich iiber den RiickfluBdimpfungen liegen wiirden, die
sich mit Koax-Streifenleitungs-Ubergiingen realisieren las-
sen. Dies ist aber nicht der Fall. Zu verwirklichen sind
Ubergangs-RiickfluBdimpfungen zwischen 20dB und
30 dB. Diese Werte liegen in den gleichen GroBenordnun-
gen, die auch den erreichbaren Absorber-RiickfluBdimp-
fungen entsprechen.

Unter Beriicksichtigung der Realisierbarkeitsgrenzen
148t sich global feststellen, daB die vollstindige Streifenlei-
tungs-Kalibrierung aufgrund des unpriizisen Kalibrie-
rungsabsorbers nicht zu geringeren MeBfehlern fiihrt als
die koaxiale Kalibrierung unter Benutzung fehlerhafter
Koax-Streifenleitungs-Uberginge.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr.-Ing. J. Marquardt
fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit.
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