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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag befaßt sich mit Verfahren zur Kalibrierung von Netzwerkanalysatoren, die

zur Bestimmung der Streuparameter von Bauteilen im Hoch- und Höchstfrequenzbereich Einsatz

finden. Er zeigt einen Vergleich möglicher Kalibriermethoden und der dadurch zu erzielenden Meß-

genauigkeiten auf Standard-Substratmaterial (hier FR4). Dabei werden die verschiedenen Kalibrier-

verfahren hinsichtlich ihrer Vor- bzw. Nachteile bezüglich der Handhabung einerseits und der Meß-

genauigkeit andererseits gegenübergestellt.

1 Einführung

Bei der Realisierung von Schaltungen im Konsum-

güterbereich ergeben sich oft hohe Stückzahlen.

Die Preise für Materialien beeinflussen deutlich die

Herstellungskosten, so dass die Hersteller stets be-

strebt sind, kostengünstige Bauelemente zu ver-

wenden. Aus diesem Grunde werden zunehmend

preisgünstige Substratmaterialien bei der Schal-

tungsentwicklung im Frequenzbereich bis 3GHz

eingesetzt. Höhere Verluste und anisotropes Ver-

halten erschweren dabei den Schaltungsentwurf.

Darüberhinaus steht den Entwicklern kaum Infor-

mation zu Kalibriertechniken mit diesen „Low-

Cost“-Materialien im zuvor genannten Frequenz-

bereich zur Verfügung. Aus diesem Grunde soll

der vorliegende Beitrag, unter der Berücksichti-

gung möglichst vieler praxisrelevanter Gesichts-

punkte, Lösungsansätze aufzeigen. Ausgehend von

der Frage „Wie können Bauteile bezüglich ihrer

vorgegebenen Bezugsebenen charakterisiert wer-

den, damit die Daten im Schaltungsentwurf er-

folgversprechend eingesetzt werden können“, sol-

len zunächst die dabei zu lösenden Teilaufgaben

genannt werden.

1. Wie verbinde ich mein Meßobjekt (DUT, de-

vice under test) mit den Anschlüssen des

Netzwerkanalysators (NWA)?

2. Wie kalibriere ich meinen NWA?

3. Wie erhalte ich die Daten aus dem NWA in

mein CAD-Programm?

Bei der Beantwortung der ersten Frage ist zu

berücksichtigen, dass das Bauteil, wenn es sich

nicht schon direkt um eine Leitungskomponente

handelt, in der Umgebung zu charakterisieren ist,

in der es auch später eingesetzt wird. Dazu zählt

die Erfassung der Substratart und der genauen Ein-

bauform, denn dadurch werden die Bauteileeigen-

schaften beeinflußt.

Bild 1: Typischer Meß-

aufbau bei der Tran-

sistormessung

Bei einem Transistors, der sich in einer Meß-

umgebung gemäß Bild 1 befindet, sind die Streu-

parameter von der Lage und der Gestaltung der

Kontaktierungsflächen abhängig. Für den Fall, dass

das Bauteil in eine Mikrostreifenleitung eingesetzt

wird und die Emitteranschlüsse mit der „Ground“-

Metallisierung verbunden werden müssen, liefern

die Durchkontaktierungen einen zusätzlichen Ein-

fluß, der bei der Charakterisierung zu berücksichti-

gen ist.

Bild 2: Meßhalterung mit

Branch-Line-Koppler in

Mikrostreifenleitungs-

technik

1



Einsatz von Low-Cost Substratmaterialien in Anwendungen bei hohen Frequenzen 2

Sollen nun viele unterschiedliche Meßaufgaben

durchgeführt werden, so ist zur Aufnahmen von

Substraten die Verwendung einer flexiblen, univer-

sellen Meßhalterung (Test-Fixture) gemäß Bild 2

von Vorteil, da diese einen zuverlässig wiederhol-

baren Wechsel von Substraten ermöglicht. Da die-

se kommerziell erhältlich sind und damit die er-

ste Frage als beantwortet anzusehen ist, soll nicht

weiter auf die Verbindungsproblematik eingegan-

gen werden.
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Bild 3: Substrate zur Überprüfung der Kalibrier- und Meßgenauigkeit auf einem Standard-Substrat-
material (FR4: Substrathöhe (h � 0 � 5mm), Metallisierungsdicke (T � 15 � m), εr � 4 � 4).
Substrat 1: Open, Short, Load, Thru (OSLT)-Kalibriersubstrat
Substrat 2 (a und b): Thru, Reflect, Line (TRL) Kalibrierkit
Substrat 3:Kalibrierkit zur Kalibrierung nach [1] mit Testobjekt

2 Kalibrierung des NWA

Die Kalibrierung des Netzwerkanalysators stellt

die Hauptaufgabe in der Streuparametermeßtech-

nik dar. Hierzu sind in der Firmware moderner Ge-

räte von den Geräteherstellern die gängigsten Ka-

librierverfahren integriert, so dass der Anwender,

bei Vorhandensein der benötigten Kalibrierstan-

dards, eine Kalibrierung durchführen kann. Um-

fangreiches Zubehör für Leitungsvarianten in ko-

axialer Leitungstechnik stehen von Seiten der Her-

steller ebenfalls zur Verfügung. Für andere Lei-

tungsarten wie z.B. die Mikrostreifenleitung kön-

nen die Gerätehersteller keine derartige Unterstüt-

zung liefern, da die Vielfalt an Leitungsvarianten

sehr groß ist und nahezu alle Anwender eine an-

dere Konfiguration verwenden. Deswegen erzielen

die Benutzer die größtmögliche Genauigkeit da-

durch, indem sie ihre eigenen Kalibrierstandards

unter der Berücksichtigung der eigenen Technolo-

gie verwenden. Zur vertiefenden Betrachtung der

Geräte- und Kalibriertechniken sei an dieser Stel-

le auf [2] verwiesen. Im nachstehenden konzen-

triert sich dieser Beitrag auf die Kalibrierung des

NWA in Mikrostreifenleitungstechnik. Mögliche

Kalibrierelemente sind in Bild 3 dargestellt. So

zeigt das Substrat 1 die Standards für eine Open,

Short, Load, Thru (OSLT)-Kalibrierung, das Sub-

strat 2 (a und b) die Standards für das Thru, Reflect,

Line (TRL) Kalibrierverfahren und das Substrat 3

die Standards zur Kalibrierung nach dem in [1] be-
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schriebenen Verfahren, das von der Transformati-

on der Meßergebnisse in den Zeitbereich Gebrauch

macht.

Zu Kontrollzwecken befindet sich auf diesem Sub-

strat ein Testobjekt, ein doppelter Wellenwider-

standsprung (50Ω-20Ω-50Ω). Die Längen von der

Substratkante zu den jeweiligen Impedanzsprün-

gen sind bewußt unterschiedlich gewählt, damit

Problembereiche und Unzulänglichkeiten bei den

Kalibrierverfahren deutlich zum Vorschein kom-

men.

Zusammenfassend sollen nun zuerst die Vor-

bzw. Nachteile der einzelnen Kalibriertechniken

aufgezeigt werden.

1. Die OSLT-Kalibrierung: Das OSLT-

Verfahren stellt das allgemeinste Verfahren

zur Bestimmung der Fehlerkoeffizienten dar.

Es ist in der Lage, alle Einflüsse der in den

Test-Sets benutzten Umschalter zu erfassen.

Es setzt aber die Kenntnis der Eigenschaften

der Standards voraus und benötigt eine na-

hezu perfekte Load (Fixed-Load) bei nied-

rigeren Frequenzen und eine Sliding Load

bei höheren Frequenzen. Diese Forderungen

können in koaxialer Leitungstechnik hinrei-

chend gut erfüllt werden, wobei derartige

Kalibrierkits relativ kostspielig sind. In an-

deren Leitungstechniken, insbesondere bei

Wellenleitern mit dispersiven Eigenschaf-

ten, ist die Realisierung der Load das große

Problem. Bei niedrigeren Frequenzen lassen

sich, wie die weiteren Ausführungen zeigen

werden, noch brauchbare Loads realisieren,

aber bei höheren Frequenzen steht keine ak-

zeptable Lösung bereit.

2. Die TRL-Kalibrierung: Dieses Verfahren

stellt bei Netzwerkanalysatoren, deren inter-

ner Aufbau alle zur Berechnung der Streupa-

rameter benötigten Wellengrößen ohne Um-

schalter in den Signalzweigen bereitstellen,

das genaueste Kalibrierverfahren dar. Es be-

nötigt keine genaue Kenntnis der Eigen-

schaften der Standards, da dieses Verfah-

ren in der Lage ist, den Reflexionsfaktor

des Reflect-Standards sowie die frequenz-

abhängigen Ausbreitungskoeffizienten (γ �

α � jβ) der Welle auf der Leitung zu bestim-

men. Dabei ist zu berücksichtigen, dass bei

der Anwendung der in den Geräten imple-

mentierten Routinen eine aufeinander abge-

stimmte Thru–Line Kombination einen Fre-

quenzbereich abdeckt, dessen Endfrequenz

das 8-9 fache der Anfangsfrequenz ist. Muß

ein größerer Frequenzbereich erfaßt werden,

so werden zusätzliche Line-Standards nö-

tig. Zudem erfordert die Kalibrierung bei

sehr niedrigen Frequenzen sehr lange Line-

Standards, so dass die Handhabung ebenfalls

aufwendiger wird.

3. Die Time-Domain-Kalibrierung nach [1]:

Dieses Verfahren stellt kein Standardverfah-

ren zur direkten Kalibrierung des kompletten

Meßsystems dar. Es setzt ein Kalibrierung

des NWA in koaxialer Technik voraus. Die

Verwendung von zwei leerlaufenden Leitun-

gen und einer Durchverbindung als Kali-

brierstandard liefert eine einfach Möglich-

keit sämtliche Einflußgrößen der Meßhalte-

rung zu bestimmen. Genauso wie beim TRL

Verfahren ergeben sich der Reflexionsfaktor

des Reflect-Standards sowie die frequenz-

abhängigen Ausbreitungskoeffizienten (γ �

α � jβ) der Welle auf der Leitung bei der

Kalibrierung. Unter Zuhilfenahme des exter-

nen Steuerrechners lassen sich die Fehlerko-

effizienten im NWA derart modifizieren, dass

mit dem System die Streuparameter bezüg-

lich frei wählbarer Bezugsebenen bestimmt

werden können. Eine breitbandige Kalibrie-

rung eröffnet zudem die Möglichkeit der

Verwendung der Zeitbereichstransformation

zum Ausblenden oder Selektieren speziel-

ler Reflexions- bzw. Transmissionsbeiträge.

Da das Verfahren auf die SOLT-Kalibrierung

aufsetzt, eignet es sich auch zur Kalibrierung

der Systeme, die die Voraussetzung zum di-

rekten Einsatz des TRL-Verfahrens nicht er-

füllen.
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Die wesentlichen Eigenschaften der Verfahren,

die hier benutzt werden, sind damit genannt. Für

die SOLT-Kalibrierung wird die Routine im NWA

herangezogen, für die anderen Verfahren erfolgt die

Berechnung der Fehlerkoeffizienten auf einem ex-

ternen Steuerrechner. Dieses Vorgehen ermöglicht

die Vorgabe der Bezugsebenen unter der Berück-

sichtigung der frequenzabhängigen Ausbreitungs-

eigenschaften auf der Leitung. Dieses ist mit der

im NWA bereitgestellten Firmware nicht so direkt

möglich.

Nach der kurzen Darstellung wesentlicher Ei-

genschaften möglicher Kalibrierverfahren und der

Berücksichtigung der eingangs gezeigten Gesichts-

punkte zur Charakterisierung von Bauteilen bei

niedrigen Frequenzen auf Low-Cost Substratmate-

rialien konzentriert sich die Aufgabe auf die Fra-

ge:„Wie gut kann eine Load in Mikrostreifenlei-

tungstechnik realisiert werden?“

Zur Beantwortung dieser Frage werden im fol-

genden sowohl das TRL- als auch das Time-

Domain-Verfahren genutzt, damit Vertrauen in die

erzielten Ergebnisse gewonnen werden kann. Hier-

bei werden zunächst die Ergebnisse während der

Kalibrierung, dann die Ergebnisse für das Beispiel

des doppelten Wellenwiderstandsprungs (Double-

Step) und abschließend die Eigenschaften der Load

diskutiert.

3 Diskussion der Meßergebnisse

Zur Durchführung der Kalibrierung wurden die

folgende Einstellungen verwendet:
� TRL-Verfahren:

fstart
� 0 � 6GHz und fstop

� 5GHz, so dass mit

einer Thru und Line Kombination gemessen

werden konnte.

� Time-Domain-Verfahren [1]:

fstart
� 0 � 124GHz und fstop

� 25GHz

Die ersten Ergebnisse, die miteinander vergli-

chen werden können, ergeben sich aus der Ka-

librierung. So liefern beide Verfahren den Refle-

xionsfaktor des Reflect-Standards sowie die fre-

quenzabhängigen Ausbreitungskoeffizienten (γ �

α � jβ) der Welle auf der Leitung. Aus β kann

dann direkt der Wert für die effektive Permittivi-

tät εr� e f f der verwendeten Standards in Mikrostrei-

fenleitungstechnik berechnet werden. Die Ergeb-

nisse hierfür zeigt Bild 4 a). Entsprechend sind

in Bild 4 b) die Gegenüberstellung der Ergebnis-

se für den Dämpfungskoeffizienten α dargestellt.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus beiden Verfahren

zeigt eine gute Übereinstimmung.

Als nächstes werden die Ergebnisse für den Re-

flexionsfaktor Γ des Reflect-Standards miteinander

verglichen. Die Ergebnisse für den Betrag von Γ
zeigt Bild 5 a), die Ergebnisse für den Winkel von

Γ zeigt Bild 5 b). Auch hier ist eine sehr gute Über-

einstimmung festzustellen.

Bild 4: Effektive Permittivität εr� e f f a) und Dämpfungskoeffizient α b) der Mikrostreifenleitung
TRL-Verfahren, Time-Domain-Verfahren [1]
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Bild 5: Betrag a) und Winkel b) des Reflexionsfaktors eines Leerlaufs in Mikrostreifenleitungstechnik
TRL-Verfahren, Time-Domain-Verfahren [1]

Zur Verdeutlichung der zu erwartenden Meß-

genauigkeit erfolgt nach der Kalibrierung des

NWA die Messung eines unbekannten Meßobjek-

tes, ein doppelter Wellenwiderstandsprung (50Ω-

20Ω-50Ω). Dieser ist derart gestaltet, dass anhand

von Plausibilitätsbetrachtungen Aussagen getrof-

fen werden dürfen. Es sei an dieser Stelle erneut

darauf hingewiesen, dass die Längen von der Sub-

stratkante zum jeweiligen Impedanzsprung unter-

schiedlich gewählt sind, damit Fehler bei der Ka-

librierung und den Bezugsebenenverschiebungen

deutlich zum Vorschein kommen. Da also nach ei-

ner Verschiebung der Bezugsebenen genau in die

Position der Impedanzsprünge ein symmetrisches

Zweitor als Meßobjekt vorliegt, müssen auch die

Streuparameter S11 und S22 identisch sein. Feh-

ler in der Ermittlung der Ausbreitungskoeffizien-

ten (γ � α � jβ) während der Kalibrierung müßten

nach der Bezugsebenenverschiebungen mit unter-

schiedlichen Längen zu deutlichen Abweichungen

führen. In Bild 6 sind die Meßergebnisse für die

Streuparameter dargestellt.

Bild 6: Gemessene Streuparameter für den Double-Step; TRL-Verfahren, Time-Domain-
Verfahren [1]



Einsatz von Low-Cost Substratmaterialien in Anwendungen bei hohen Frequenzen 6

Das Bild 6 zeigt zunächst eine hohe Überein-

stimmung der Ergebnisse, die durch die Anwen-

dung der unterschiedlichen Kalibrierverfahren er-

mittelt wurden. Zudem liefert der Vergleich von S11

mit S22 ein nahezu identisches Verhalten.

Damit kann an dieser Stelle festgestellt wer-

den, dass die vorgestellten Verfahren zur Kalibrie-

rung des Systems geeignet sind und dass das Sy-

stem zur Beurteilung der Load in Mikrostreifen-

leitungstechnik herangezogen werden kann. Bild

7 zeigt den gemessenen Verlauf des Eingangsre-

flexionsfaktors der Load. Zu den direkt im Fre-

quenzbereich ermittelten Ergebnissen ist ein weite-

res Ergebnis in den Bildern dargestellt. Dieses er-

gibt sich aus der Transformation von S11, das nach

der TD-Kalibrierung ermittelt wurde, in den Zeit-

bereich und der Wahl eines Zeitfensters (Gating),

das die Reflexionsbeiträge am Übergang zu null

setzt. Dadurch ergibt sich, insbesondere für nied-

rige Frequenzen, nahezu nur noch der Anteil, der

von der Load hervorgerufen wird.

Der in Bild 7 a) dargestellte Verlauf des Be-

trages von S11 im logarithmischen Maßstab ver-

deutlicht, dass die Anpassung der Load an die Mi-

krostreifenleitung bis zu 3GHz deutlich besser als
� 30dB ist. Da bei derart niedrigen Reflexionsfak-

toren die Messung der Phase problematisch ist, ist

in Bild 7 c) zur Beurteilung des Ergebnisses der

Eingangsreflexionsfaktor in Polardarstellung ange-

geben. Aus dieser Darstellung kann ebenfalls ei-

ne hervorragende Übereinstimmung der Ergebnisse

aus den unterschiedlichen Kalibrierverfahren ent-

nommen werden.

Bild 7: Gemessene Streuparameter für die Load; TRL-Verfahren, Time-Domain-
Verfahren [1] Time-Domain-Verfahren [1] mit Gating

4 Fazit

Nach den vorgestellten Untersuchungen von Ka-

librierverfahren auf Low-Cost Substratmaterialien

und die dabei gewonnenen Ergebnisse für die Ei-

genschaften einer Load kann abschließend gesagt

werden, dass ein OSLT-Kalibrierverfahren in Mi-

krostreifenleitungstechnik im Frequenzbereich bis

3GHz zu einer zufriedenstellenden Meßgenauigkeit

führen kann. Derartige Kalibriersubstrate sind re-

lativ einfach zu entwerfen. Erfolgt die Herstellung

in der eigenen Technologie, so werden die eige-

nen Technologieparameter mit berücksichtigt. Da-

durch läßt sich mit einem relativ geringen finanziel-

len Aufwand jede Art von Netzwerkanalysator mit

einer hohen Zuverlässigkeit kalibrieren.
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