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Uberblick

1 Uberblick

Die vorliegende Educational Note befasst sich anhand konkreter Messungen an einem
integrierten HF-Verstarker gleichermaf3en mit Theorie und Praxis der modernen Spek-
trumanalyse.

Der theoretische Teil dieses Papiers beschreibt in Kapitel 2 Aufbau und Funktion mo-
derner Spektrumanalysatoren. Es folgt in Kapitel 3 eine kurze Charakterisierung heuti-
ger Signalgeneratoren, die bei Verstarkermessungen als Stimulus benétigt werden.
Beendet wird der Theorie-Part mit Kapitel 4 durch eine mathematische Herleitung der
zu erwartenden Auswirkungen von Nichtlinearitaten realer Messobjekte auf das Spek-
trum.

Der praktische Teil der Educational Note enthalt in den Kapiteln 9 bis 12 detaillierte
Messaufgaben, die in Labors in kleinen Gruppen durchgefiihrt werden kénnen. Diese
sollen die Ausfiihrungen des theoretischen Teils veranschaulichen und das dort vermit-
telte Wissen vertiefen.

Es geht um

Messen des 3 dB-Frequenzganges eines Verstarkers
Ermitteln des 1 dB-Kompressionspunktes
Harmonische Stérungen, IP2 / IP3-Messungen
Intermodulations-Messungen

Messen des Crest-Faktors und der ACLR
Phasenrauschen-Messungen

Die in den Versuchen vorgesehenen Messgerate sind HF-Generator und Spektrum-
analysator. Diese Einzelgeréte sind in den meisten Labors vorhanden.

Verfugt der Analysator bereits Uber einen eingebauten Tracking-Generator, kdnnen
viele der genannten Versuche mit diesem Gerat allein ausgefiihrt werden. Ebenso be-
waltigt ein Netzwerkanalysator viele der genannten Aufgaben allein.

Sie erhalten den Quelltext und die Bilder dieser Educational Note gerne zum - auch
auszugsweisen - Weiterverwenden in eigenen Veroffentlichungen (unter Nennung der
Quelle). Schreiben Sie dazu eine Mail an:

TM-Applications@rohde-schwarz.com

1MA201_09d
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Grundlagen der Spektrumanalyse

2 Grundlagen der Spektrumanalyse

Das folgende Kapitel bezieht seine Struktur und Inhalte zum grof3ten Teil aus dem
Buch "Grundlagen der Spektrumanalyse" von Christoph Rauscher [1]. Dort finden Sie
daruberhinaus weitere Referenzen und Links zur tiefergehenden Beschaftigung mit
diesem Thema.

2.1 Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzbe-

reich

Elektrische Signale kdnnen sowohl im Zeitbereich, als auch im Frequenzbereich dar-
gestellt bzw. betrachtet werden.

Bild 1: Darstellung von Signalen im Zeit- bzw. im F requenzbereich

Die beiden Darstellungsformen sind durch die Fourier-Transformation miteinander ver-
knipft, was bedeutet, dass es zu jedem im Zeitbereich darstellbaren Signal ein charak-
teristisches Frequenzspektrum gibt. Es gilt:

X ()= F{x} = [ x(t) &> Gt (1)
bzw. X(t) = F X ()} = [ X, (F) " o @)
mit _

X, (F) komplexes Signal im Frequenzbereich

X(t) Signal im Zeitbereich

F{x(t)} Fourier-Transformation von x(t)
FH{X(f)} inverse Fourier-Transformation von X, (f)

1MA201_09d

Rohde & Schwarz Spektrumanalysator-Messungen 6



Grundlagen der Spektrumanalyse

Periodische Signale:

Jedes beliebige im Zeitbereich periodische Signal lasst sich aus einer Summe von si-
nus- und cosinus-férmigen Signalen unterschiedlicher Frequenz und Amplitude dar-
stellen. Die sich ergebende Summe nennt man Fourier-Reihe.

X(t) :% +iA1 Csin(n (274, () + i B, Cicos(n (274, ) @3)

n=1 n=1
mit
20
A== j x(t) Cott
TO 0

T

A, =2 [ x(t) Sin(n (27, ) ot
TO 0
2%
B,=— j x(t) [eos(n 27, 1) Ceit
00

Da sich die Frequenzspektren von sinus- und cosinusférmigen Signalen mit der Fre-
quenz fy durch Dirac-Impulse bei den Frequenzen - f, und f, darstellen lassen, kann
das Signalspektrum eines periodischen Signals nur aus diskreten Spektrallinien mit
definierten Amplituden bestehen.

F{sin(27f, )} :2—1j(5(f ~ 1)~ 3(f + T,)) @
F{ cos(27f, [)} :%(5(f - fo)+o(f + 1)) (5)
J
LAA”_ I I 14 Hikurve ity =21
I A
S
TD
: O TR
-~ 7p - T [— 1 2 3 f—
Periodisches HechtecksignaIT R 1 !
-
p

Bild 2: Periodische Rechtecksignal im Zeit- und Fre  quenzbereich
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Grundlagen der Spektrumanalyse

Nicht-periodische Signale:

Signale mit nicht-periodischem Zeitverlauf lassen sich nicht durch Fourier-Reihen dar-
stellen. Solche Zeitsignale besitzen keine diskreten Spektralkomponenten, sondern ein
kontinuierliches Frequenzspektrum. Wie fir sinusférmige Signale lasst sich hierbei fiir
viele Signale eine geschlossene Ldsung finden (Fourier-Transformationstabellen).

Fur Signale mit zufélligem zeitlichen Verlauf, wie z.B Rauschen oder zuféllige Bit-
folgen existiert jedoch selten eine geschlossene Lésung. Das Spektrum kann dann
einfacher durch numerische Lésung von Gl. (1) bestimmt werden.

' 7 Hiillkurve sify) = Si)?x

e t— g, f—

Zufillige Bitfolge

2Ty,

3Ty,

Bild 3: Nicht periodische zufallige Bitfolge im Zei t- und Frequenzbereich

Signale lassen sich also sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich beschreiben. Ein
Signal lasst sich daher ebenso sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich erfassen;
innerhalb gewisser Randbedingungen kann man die jeweiligen Ergebnisse ineinander
umrechnen.

Das folgende Kapitel behandelt daher zunachst FFT-Analysatoren, die Signale im
Zeitbereich erfassen. Danach geht es um klassische Spektrumanalysatoren, die direkt
das Frequenzband durchstimmen. SchlieRlich wird am Beispiel eines modernen Sig-
nal- und Spektrumanalysators gezeigt, dass sich die jeweiligen Vorteile der beiden
Verfahren kombinieren lassen.

1MA201_09d
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Grundlagen der Spektrumanalyse

2.2 FFT-Analysatoren

Ein FFT-Analysator berechnet aus einem im Zeitbereich erfassten Signal das Fre-
guenzspektrum. Fur die exakte Berechnung ware allerdings ein unendlich langer Be-
obachtungszeitraum erforderlich. Darliber hinaus wirde eine exakte Bestimmung der
Gleichung (1) voraussetzen, dass die Signalamplitude zu jedem Zeitpunkt bekannt ist.
Das Ergebnis aus dieser Berechnung ware ein kontinuierliches Spektrum, d.h. die Fre-
guenzauflésung ware unbegrenzt.

Es ist offensichtlich, dass solche Berechnungen praktisch nicht umsetzbar sind. Den-
noch kann das Signalspektrum unter bestimmten Voraussetzungen mit ausreichender
Genauigkeit ermittelt werden.

2.2.1 Aufbau

Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines FFT-Analysators.

Eingang ~_ A
=
s RO RAM FFT
f N D
Tiefpass Speicher Anzeige

Bild 4: Aufbau des FFT-Analysators

Die Fourier-Transformation erfolgt in der Praxis Uber die digitale Signalverarbeitung
(diskrete Fourier Transformation), was bedeutet, dass das zu analysierende Signal
vorher mit einem A/D-Wandler abgetastet und in der Amplitude quantisiert werden
muss. Um die Einhaltung des Abtasttheorems zu erzwingen, wird die Bandbreite des

Eingangssignals vor dem A/D-Wandler mit einem analogen Tiefpassfilter fg = fe’max

begrenzt. Nach der Digitalisierung des Zeitsignals werden die diskreten Zeitwerte mit
bestimmter Amplitude in einem RAM zwischengespeichert und daraus mit Hilfe der
Fast-Fourier-Transformation (FFT) die spektralen Komponenten berechnet. Das Spekt-
rum wird dann zur Anzeige gebracht.

2.2.2 Grundlegende Funktionsweise

Abtastendes System

Damit es bei der Abtastung des Signals nicht zu Mehrdeutigkeiten aufgrund von Ali-
asing-Effekten kommt, muss das Eingangszeitsignal bandbegrenzt werden. Nach dem

. 1 .
Abtasttheorem von Shannon muss die Abtastfrequenz fA =— bei einem tiefpass-
A

gefilterten Signal mindestens doppelt so hoch wie die maximale Signalfrequenz fe,max

sein. Es gilt:

1MA201_09d
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Grundlagen der Spektrumanalyse

fo2200, (6)

Da die Flankensteilheit des bandbegrenzenden Tiefpassfilters nicht unendlich ist, wird
in der Praxis mit deutlich héheren Abtastfrequenzen als 2[f, . gearbeitet.

N
—

A
’{

A A

2
£ [ P S E— -

e, max e, max fA 2/‘A Sf
Bild 5: Abtastung eines Tiefpasssignals ohne Aliasi ng:
f
fe max <-4
’ 2

!

y Aliasing

N

f— o 21 3,

Bild 6: Abtastung eines Tiefpasssignals mit Aliasin g:

f >fA

emax = o~
2

Fensterung

Fur die Fourier-Transformation wird nur ein Ausschnitt des Signals betrachtet, d.h. es
wird nur eine begrenzte Anzahl N an Abtastwerten zur Spektrumberechnung herange-
zogen. Bei diesem Vorgang der Fensterung wird das nach der Abtastung diskretisierte
Eingangssignal mit einer bestimmten Fensterfunktion multipliziert.

Somit wird aus Gleichung (1) die diskrete Fourier-Transformation (DFT):

N-1 _
X(k) = > x(n(T,) &">*"™ (7
n=0
mit
X(k) komplexes diskretes Frequenzspektrum
x(nlT,) Abtastwert zum Zeitpunkt N [T,
k Index der diskreten Auswertefrequenzen, k =0,1,2,..
n Index der Abtastwerte, n = 0,1,2,...
N Lange der DFT

1MA201_09d Rohde & Schwarz Spektrumanalysator-Messungen 10



Grundlagen der Spektrumanalyse

Es ergibt sich also ein diskretes Frequenzspektrum, welches einzelne Komponenten

f 1
bei den sog. Auswertefrequenzen f (k) =k EINA =k EIN— besitzt. Man erkennt,

A
dass die spektrale Aufldsung, also der minimale Abstand, den zwei spektrale Kompo-
nenten des Eingangssignals aufweisen missen, um zwei verschiedene Auswertefre-

quenzen f(k) und f(k+1) anzuzeigen, vom Betrachtungszeitraum N [T, ab-
hangig ist.

Um das diskrete Signalspektrum exakt berechnen zu kénnen, missen folgende Vo-
raussetzungen erfullt sein:

das Signal muss periodisch sein (Periodendauer T)

die Beobachtungsdauer N [T, muss ein ganzzahliges Vielfaches von T, sein

Begriindung:

Eine Multiplikation des Zeitsignals mit einem Rechteckfenster entspricht im Frequenz-
bereich einer Faltung des Spektrums mit einer si-Funktion.

sin(27f [N [T,/2)
27 IN[T, /2

IW(F)|=N T, (27 INT, /2) = ®)

Ist das Eingangssignal periodisch und ist die Beobachtungszeit ein ganzzahliges Viel-
faches von der Periodendauer, so tritt kein Fehler auf, da mit Ausnahme der Signalfre-
guenzen die Abtastwerte mit den Nullstellen der si-Funktion zusammenfallen.

x(t) - w(t), periodisch fortgesetzt XU - Wil = 9 k=6
A A A n /‘\ | /‘l\
A 07 I\ 0 FAY 7N
I\ 1 I A AR I A
I\ o I\ Vot F 1N | LN
A I\ I\ I\ [ |A| | \ | \
I [ [ [ z | \ ! | \
[ T I i | \ I | \
I | ‘l | I | I' | | \ | | \
I | [ [ | \ i \
[ o I [ | \ ! | \
[ i | [ " | \ I | \
0¢ ¢ L S B S B | | [ I |
| i [ [ | | ! ! | ! !
[ (I (I [ ! | , ! |
(I [ [ [ ! ! ! !
[ (I o (I ! ! [ ! \
[ (I (RN (] ! ! | ! !
(] (| (] (] ! b A ~ ! !
vl (I V! (] AN " ", //\\'/\ [1 11
[ (] (W (] WA
\ ‘ \ I (W (W] / \ \/ \/ \ |
vl \ (WAL Wi / \l \/ Vi \! |
-] v v v v é i ¢ ] s .
0 N-T, t— k=0 k=1 f, a T
Auswertefrequenzen yi T

Bild 7: Fehlerfreie DFT eines periodischen Eingangs  signals bei ganzzahligem Vielfachen der
Periodendauer
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Grundlagen der Spektrumanalyse

Sind die o0.g. Bedingungen nicht erfillt, wird durch die Faltung mit der Fensterfunktion
nach Gl. (8) das resultierende Signalspektrum verschmiert, also deutlich verbreitert.
Die Erscheinung wird als Leckeffekt bezeichnet. Gleichzeitig treten Amplitudenfehler

auf.
x(¢) - w(t), periodisch fortgesetzt IX(f) - wif)|
1 ARNIA ‘,‘\ A I //T\ | /M
[ AN TV 1 I\ N | P
i \\ o I Q\‘ I I \‘ h | \ | il \\
A Cov R P |A| I | 3
$o P o ¢ | g 0% | PR
I [S I 1 [ 1 ;o
[ Y A TN | [ o)y ! Ty
I [N T I o H i I H \
1 |1 1 I Il | I | ! \ | ; | \\
0 1 a4 1w bl . Vo
i I 1 | I \ I [N i T
I 1 I | I ! 1 | ] | \
I I [ I \ I i \ 1 I
I ] \ I I \ I ) “ | [l !
I " (I | (I ) 1 , i ! |
i u Vo ! Vo /N ! Voo N !
¢ I (] | e N=8 é VI ! \ / I |
] Vol o ! v 1 | \ / \ | |
Ly G v ) Wi \I | \ VIRV \I |
Ly I v v vilv v
I
0 N-T, t—= k=0 k=11, fa e

Auswertefrequenzen 9 I
A

Bild 8: DFT eines periodischen Eingangssignals bei nicht ganzzahligem Vielfachen der
Periodendauer (Leckeffekt)

Durch Erhéhen der Beobachtungsdauer kann zwar der Leckeffekt durch die
gewonnene hdhere Auflésung reduziert werden, der Amplitudenfehler verringert sich
jedoch nicht. Aber beide Effekte lassen sich reduzieren, wenn man anstelle des
Rechteckfensters eine optimierte Fensterfunktion verwendet. Solche Fensterfunktionen
(z.B. Hann-Fenster) weisen im Frequenzbereich niedrigere Nebenmaxima auf,
wodurch der Leckeffekt verringert wird. Die Amplitudenfehler kénnen durch
Fensterfunktionen mit einer flachen Hauptkeule reduziert werden (Flattop-Fenster:
max. Pegelfehler 0.05 dB). Nachteilig ist allerdings die vergleichsweise breite
Hauptkeule, die zu einer geringeren Frequenzauflésung fuhrt.

Bei Verwendung eines nicht rechteckférmigen Fensters tritt immer ein systematischer
Fehler auf, auch wenn die Beobachtungszeit ein ganzzahliges Vielfaches der
Signalperiode darstellt (da die Nullstellen nicht mehr gleich sind).

2.2.3 Abgrenzung gegeniiber dem Oszilloskop

Bild 4 zeigt die Ahnlichkeit des FFT-Analysators mit Oszilloskopen, die die Signale
ebenfalls im Zeitbereich abtasten und optional als Spektrum darstellen kénnen. Beim
Design werden jedoch bei der Auswahl des A/D-Wandlers unterschiedliche Kriterien
angelegt. Wesentliches Merkmal eines Spektrumanalysators ist sein hoher Dynamik-
bereich, wahrend hingegen bei Oszilloskopen tendenziell die Wahl auf Wandler mit
hoher Abtastrate fallt, um auch die steilen Flanken von Rechteck- oder Impulssignalen
im Zeitbereich richtig darstellen zu kénnen. Die Quantisierungstiefe des A/D-Wandlers
hangt jedoch von seiner maximalen Abtastrate ab. Grundsatzlich gilt fir A/D-Wandler:
je hoher die Abtastrate, desto geringer die verfligbare Quantisierungstiefe. Die Quanti-
sierungstiefe wird bestimmt durch die Anzahl Bits, mit der ein Abtastwert dargestellt
wird. Aus der Quantisierungstiefe lasst sich das Quantisierungsrauschen und die ma-
ximale Dynamik ableiten. Fir optimale Dynamik von Spektrumanalysatoren werden
deshalb A/D-Wandler mit gro3er Quantisierungstiefe und entsprechend niedrigerer
Abtastrate verwendet.

1MA201_09d Rohde & Schwarz Spektrumanalysator-Messungen 12



Grundlagen der Spektrumanalyse

2.3 Analysatoren nach dem Uberlagerungsprinzip

Um Spektren hdherfrequenter Signale bis in den Mikrowellen- bzw. Millimeterwellen-
bereich darstellen zu kénnen, werden Analysatoren mit Frequenzumsetzung
verwendet. Dabei wird das Spektrum des Eingangssignals nicht aus dem Zeitverlauf
berechnet, sondern durch Analyse direkt im Frequenzbereich ermittelt. Das Zerlegen
des Eingangsspektrums in seine einzelnen Komponenten kann durch auf die
Analysefrequenz abgestimmte Bandpassfilter erfolgen, wobei die Filterbandbreite die
Frequenzaufldsebandbreite (Resolution Bandwidth RBW) darstellt. Solche
schmalbandige, Gber den gesamten Eingangsfrequenzbereich abstimmbare Filter sind
technisch nur schwer zu realsieren. Zudem haben Filter eine auf die Mittenfrequenz
bezogene konstante relative Bandbreite, wodurch mit steigender Mittenfrequenz die
absolute Bandbreite zunimmt. Daher ist dieses Konzept fir Spektrumanalysatoren
nicht geeignet.

Analysatoren fiir hdhere Eingangsfrequenzbereiche arbeiten in der Regel nach dem
Prinzip des Uberlagerungsempfangers. Kap. 2.3.1 zeigt, dass dabei die RBW konstant
bleibt.

2.3.1 Aufbau

In Bild 9 ist der prinzipielle Aufbau eines Spektrumanalysators nach dem
Uberlagerungsprinzip zu sehen.

RF input ) Log Envelope
attenuator Mixer IF gain IF filter amp detector

| v
158, ot 2 (O] o —{

Pre-selector. or
low-pass filter

Video
filter

QBRT

Local
oscillator

T Y
Reference
i oscillator | |
Sweep

generator Display

Y

Bild 9: Blockschaltbild eines klassischen Spektruma nalysators nach dem Uberlagerungsprinzip [2]

Beim Uberlagerungsempfanger wird das (tiefpassgefilterte) Eingangssignal mit Hilfe
eines Mischers und eines Oszillators (Local Oscillator, LO) auf eine Zwischenfrequenz
(IF) umgesetzt. Der LO in Bild 9 wird von einem Sweep-Generator durchgestimmt, um
den gesamten Eingangsfrequenzbereich auf eine konstante Zwischenfrequenz umzu-
setzen. Das ZF-Signal wird verstarkt und gelangt zum ZF-Filter mit einstellbarer Band-
breite. Das Eingangssignal wird quasi an diesem Filter mit fester Mittenfrequenz "vor-
bei geschoben” (Bild 10).

1MA201_09d
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ZF-Filter

Eingangssignal
in ZF-Lage umgesetzt

nN—
e

\
\
\ Eingangssignal
in ZF-Lage
umgesetzt

Whh

Bild 10: Das Signal wird im Uberlagerungsempfanger am Auflosefilter "vorbei geschoben”

Das ZF-Filter in Bild 9 ist das Aufldsefilter, welches die Auflésebandbreite (Resolution
Bandwidth RBW) des Analysators festlegt.

Um Signale mit groBem Pegelunterschied gleichzeitig am Bildschirm darstellen zu
kénnen, wird das ZF-Signal mit Hilfe eines Logarithmier-Verstarkers komprimiert. An-
schlieRend wird mit dem Hullkurvendetektor und dem Videofilter die Hullkurve des Sig-
nals gewonnen und durch Mittelung das Rauschen minimiert, was zu einer Glattung
des angezeigten Videosignals fuhrt.

Das Videosignal wurde friher der vertikalen Ablenkung einer Kathodenstrahlréhre zu-
gefiihrt. Da die Abhangigkeit von der Frequenz dargestellt werden soll, erfolgte die ho-
rizontale Ablenkung der Anzeigeréhre mit Hilfe des gleichen sdgezahnférmigen
Sweep-Signals, das auch zur Abstimmung des LO diente. Da die Zwischenfrequenz
und die LO-Frequenz bekannt sind, ist die Zuordnung zwischen Eingangssignal und
Abbildung auf der Frequenzachse eindeutig.

Moderne Analysatoren nutzen zur Verarbeitung schnelle digitale Signalverarbeitung,
d.h. das Eingangssignal wird in der ZF von einem A/D-Wandlers abgetastet und mit
digitalen Signalprozessoren weiterverarbeitet.

Der LO wird bei aktuellen Analysatoren tiber Phasenregelkreise (PLL) an eine Refe-
renzfrequenz gebunden und durch Variation der Teilungsfaktoren in diskreten Schritten
abgestimmt.

Die Aufbereitung des Videosignales erfolgt heute digital, ein LC-Display ersetzt die
Kathodenstrahlréhre.
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2.3.2 Frequenzselektion

Fur die Umsetzung des Eingangssignales im Mischer auf die Zwischenfrequenz (ZF)
mithilfe eines LO-Signals gilt der mathematische Zusammenhang:

ImUf o £nlf |=f, (9)
mit
m,n naturliche Zahlen
fe Frequenz des umzusetzenden Eingangssignals
flo Frequenz des Lokaloszillators
fr Zwischenfrequenz

Fur die Grundwelle eines Signals gilt:
| fio £ fel= f (10)

bzw. aufgelost nach f,

fo=lfot | (11)

Bei Betrachtung der Gleichung (11) erkennt man, dass fur Oszillator- und Zwischen-
frequenzen stets zwei Empfangsfrequenzen existieren, fir die das Kriterium nach Glei-
chung (10) erfullt wird. D.h. es existiert neben dem gewinschten Eingangsfrequenz-
band noch ein sogenanntes Spiegelfrequenzband.

Damit die Eindeutigkeit gewahrleistet ist, muss man mdgliche Eingangssignale bei den
Spiegelfrequenzen mit Hilfe entsprechender Filter vor dem HF-Eingang des Mischers
unterdricken.

Niedrige ZF:

Ein Spektrumanalysator soll einen moglichst weiten Eingangsfrequenzbereich verar-
beiten; eine niedrige ZF fuhrt dabei zu Einschrankungen:

Ist der Eingangsfrequenzbereich groRer als 2 sz,: , SO Uberlappen sich der Eingangs-
frequenz- und Spiegelfrequenzbereich, siehe Bild 11.
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T Umsetzung

(berlappung von
Eingangs- und

Spiegelfrequenzbereich
———

LO-Frequenzbereich

Eingangsfrequenz- Spiegelfrequenz-
bereich bereich
‘{ﬁ fn,mm fLO,min fSp,mm f max fLO,max fSp,max f—

Bild 11: Niedrige ZF, groRer Eingangsfrequenzbereic  h: Eingangs- und Spiegelfrequenzbereich tiber-
lappen

Bei den unteren LO-Frequenzen wird sowohl ein Signal aus dem griinen Eingangsfre-
guenzbereich als auch aus dem roten Spiegelfrequenzbereich empfangen. D.h., um
eine Spiegelfrequenzunterdriickung ohne Beeintrachtigung des gewiinschten Ein-
gangssignals zu erreichen, muss das Eingangsfilter als abstimmbarer Bandpass reali-
siert sein. Dies ist technisch sehr aufwendig.

Prinzip der hohen ersten Zwischenfrequenz:

Beim Prinzip der hohen ersten Zwischenfrequenz liegt die ZF iber dem Eingangsfre-
guenzbereich. Dadurch befindet sich der Spiegelfrequenzbereich jetzt oberhalb des
Eingangsfrequenzbereichs. Da sich die beiden Bereiche nicht tiberlappen, ist die Spie-
gelfrequenzunterdrickung durch einen fest abgestimmten Tiefpass mdglich, siehe Bild
12.

T Umsetzung

Eingangsfilter

Spiegelfrequenz-
Eingangsfrequenzbereich LO- bereich

for=Hfo—T¢ Frequenzbereich fzr=Tsp=1io

T2 f—

Bild 12: Prinzip der hohen Zwischenfrequenz

Fur die Umsetzung des Eingangssignals gilt:
fe = flo = 1 (12)
bzw. fir die Spiegelempfangsbereiche

feo—Tfo (13)
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Beispiel:

Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf den in der Laboriibung verwendeten
Signal Analyzer R&S® FSV40. Dieser Analysator verwendet fiir Frequenzen bis 7 GHz
und fur Frequenzen tber 7 GHz unterschiedliche Techniken, um auf die gemeinsame
Zwischenfrequenz IF2 zu kommen. Zusétzlich erlaubt ein Bypass fir niedrige Fre-
guenzen eine Direktabtastung des Eingangssignals. (Bei anderen Geréten sind Berei-
che und Frequenzen &hnlich.)

Bild 13 zeigt ein Blockschaltbild der analogen Stufen.

Bypass path for direct A/D conversion

RF Attenuator  Diplexer
0-70dB

IF1 Filter
at 8410 MHz

LP-Filter

7 GHz - 40 GHz

YIG
Preselector

LO

IF2 730 MHz

BP Filter

& BW > 40 MHz
0 0
6 o d
0 d

BW > 40 MHz

IF2 Filter
at 730 MHz

HP Filter
71 MHz

LP Filter
121 MHz

IF3 90 MHz
LO3
640 MHz

Bild 13: Blockschaltbild des Analog-Teils im Signal Analyzer R&S © FSV40

Pfad fiir Frequenzen von 10 Hz bis 7 GHz:

Hier wird das Konzept der hohen Zwischenfrequenz eingesetzt. Die erste ZF (IF1) be-
tragt 8.41 GHz und liegt damit Giber der der héchsten Empfangsfrequenz. Um den ge-
samten Eingangsfrequenzbereich von 10 Hz bis 7 GHz auf 8,41 GHz umsetzen zu
kénnen, muss das LO1-Signal im Frequenzbereich von 8,41 GHz bis 15,41 GHz ab-
stimmbar sein. Das Spiegelband liegt dann im Frequenzbereich 16,82 GHz bis 23,82
GHz. Somit kann man mit dem vor dem Mischer eingesetzten Tiefpass (bis 7 GHz)
den Eingangsfrequenzbereich problemlos herausfiltern bzw. den Spiegelfrequenzbe-
reich ausreichend unterdricken.

Um das 8.41 GHz-Signal schmalbandig filtern und weiterverarbeiten zu kdnnen, muss
es auf eine niedrigere ZF-Frequenz (in diesem Fall ca. 90 MHz) reduziert werden. Auf-
grund der hohen ersten ZF wére bei einer direkten Umsetzung auf 90 MHz zur Unter-
driickung der nahen Spiegelfrequenzen ein sehr aufwendiges Filter mit hoher Flan-
kensteilheit erforderlich. Daher wird das IF1-Signal zunachst auf die mittlere Zwischen-
frequenz IF2 (730 MHz) umgesetzt, verstarkt und gefiltert, und anschliessend auf IF3
bei ca. 90 MHz heruntergemischt.
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Pfad fur Frequenzen tber 7 GHz

Das Prinzip der hohen ersten ZF ist mit zunehmender oberer Eingangsfrequenz immer
schwieriger zu realisieren. Aus diesem Grund wird dieses Prinzip fir Eingangssignale
Uber 7 GHz hier nicht verwendet, sondern direkt auf eine niedrige Zwischenfrequenz
umgesetzt. Dabei ist ein mitlaufendes Bandpass-Filter zur Spiegelfrequenzunterdri-
ckung erforderlich. Die Umsetzung dieses Frequenzbereichs auf eine niedrigere ZF ist
deshalb méglich, weil

der Frequenzbereich von 7 GHz bis 40 GHz weniger als eine Dekade umfasst (10 Hz
bis 7 GHz entspricht dagegen 8,8 Dekaden) und

sich mit Hilfe von YIG-Technologie ein schmalbandiges Bandpassfilter bauen lasst, das
Uber diesen Frequenzbereich durchstimmbar ist.

Auch die Frequenzen lber 7 GHz kénnen nicht in einem Schritt auf die gewlinschte
niedrige ZF IF3 (ca. 90 MHz) heruntergemischt werden. Daher setzt man zunachst
ebenfalls erst auf 730 MHz um. AnschlieBend wird das Signal verstarkt und in den ZF-
Signalpfad des niederfrequenten Eingangsteils eingekoppelt.

Die weitere Verarbeitung des IF2-Signals wird in Kapitel 2.3.4 wiederaufgenommen.

2.3.3 Schrittweise Abstimmung des Local Oscillators (LO)

Als Local Oscillator wird aufgrund seines weiten Abstimmbereichs und niedrigen Pha-
senrauschens meist ein YIG-Oszillator verwendet. Manche Spektrumanalysatoren
verwenden auch VCOs (Voltage Controlled Oscillators) als LO.

In beiden Fallen ist der Oszillator bei modernen Analysatoren Uber einen Phasenregel-
kreis (PLL) an ein Referenzsignal angebunden. Nur damit ist eine gute Frequenzge-
nauigkeit und -Stabilitat zu erzielen. Dabei sind jedoch nur diskrete Frequenzschritte
maglich, folglich kdnnen diese Analysatoren nur in diskreten Schritten abgestimmt
werden.

Die erforderliche Schrittweite ist von der eingestellten Auflésebandbreite abhangig.
Eine schmale Auflésebandbreite erfordert kleine Abstimmschritte, da andernfalls In-
formation des Eingangsspektrums verloren geht oder Pegelfehler entstehen kénnen,
siehe Bild 14 auf Seite 19. Um solche Fehler zu vermeiden, wahlt der Analysator au-
tomatisch eine Schrittweite, die deutlich kleiner als die Auflésebandbreite ist, z.B. 0,1 «
RWB (Resolution Bandwidth siehe Kapitel 2.4.6).
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Abstimmschritt >> Auflosebandbreite
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Bild 14: Auswirkung einer zu grof3en Abstimmschrittw eite: links: Eingangssignal geht vollig verloren;
rechts: Pegelfehler bei der Darstellung des Eingang  ssignals

2.3.4 ZF-Signalverarbeitung

Das verstarkte und gefilterte ZF-Signal IF2 mit 730 MHz wird mit dem Mischer LO3 auf
die niedrige Zwischenfrequenz IF3 (ca. 90 MHz) umgesetzt.

In der niedrigen Zwischenfrequenz IF3 wird das Signal erneut in bestimmten Stufen
verstarkt und durch Filter auf die gewéhlte Bandbreite begrenzt. Die Verstarkung ist
dabei stufenweise einstellbar, wodurch der maximale Signalpegel unabhéngig von der
Eichleitungseinstellung, also unabhangig vom Mischerpegel, konstant gehalten wird.
Die einstellbare ZF-Verstarkung erlaubt eine bestmdgliche Ausnutzung des Dynamik-
bereiches des A/D-Wandlers, indem der maximale Eingangspegel des A/D-Wandlers
so eingestellt wird, dass er dem Pegel des grof3ten Signals innerhalb der ZF-
Bandbreite entspricht.

Abhéngig vom Konzept des jeweiligen Spektrumanalysators kann bei manchen Analy-
satoren der Benutzer Einfluss auf diese Verstarkung nehmen. Dies geschieht in der
Regel durch die Wahl des Referenzpegels (Reference Level). Hohe Referenzpegel
stellen eine geringe ZF-Verstarkung ein, niedrige Referenzpegel eine hohe Verstar-
kung. Bei anderen Spektrumanalysatoren dagegen ist die Einstellung des Referenzpe-
gels von der ZF-Verstarkung entkoppelt, d.h. die ZF-Verstarkung bleibt konstant; die
Veranderung des Referenzpegels beeinflusst rein die Darstellung des Signals auf dem
Display durch numerische Skalierung im Rechner.

Beim klassischen Spektrumanalysator erfolgt nach der ZF-Verstarkung die sogenannte
Auflosefilterung, welche durch die gewahlte Auflésebandbreite (Resolution Bandwidth
RBW) definiert wird.

Das Auflosefilter zeigt den Ausschnitt des Eingangssignals, welcher in die ZF-Lage
umgesetzt wurde und an einer bestimmten Stelle der Frequenzachse zur Anzeige ge-
bracht werden soll.
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Als Auflésefilter wiirden sich Rechteckfilter wegen ihrer hohen Flankensteilheit und der
resultierenden spektralen Selektionseigenschaft sehr gut eignen. Wegen ihrer langen
Einschwingdauer dirfte dann aber die LO-Frequenz nur sehr langsam durchgestimmt
werden, andernfalls wiirden sich Pegelfehler ergeben. Dies bedeutet grol3e Sweep-
Zeiten, langsame Messungen.

Kurze Messzeiten kdnnen durch einschwing-optimierte Gauss-Filter erreicht werden.
Da im Gegensatz zu Rechteckfiltern der Ubergang vom Durchlass- in den Sperrbe-
reich nicht abrupt ist, muss eine Definition fiir die Bandbreite gefunden werden. In der
allgemeinen Spektrumanalyse ist die Angabe der 3-dB-Bandbreite Ublich, also jenem
Frequenzabstand zwischen den beiden Punkten der Ubertragungsfunktion, welche
einen Betragsabfall von 3 dB gegeniiber der Ubertragungsfunktion bei der Mittenfre-
guenz aufweisen.

Bei Messungen an Rauschsignalen oder rauschahnlichen Signalen miissen die Pegel
auf die Messbandbreite, also die Auflésebandbreite, bezogen werden. Daher muss die

aquivalente Rauschbandbreite By des ZwischenfrequenZfilters bekannt sein, die sich
folgendermal3en berechnet

1 00
By =3 DjHj(f)mf (14)
UO -w
mit
Bx Rauschbandbreite
H,(f) Spannungsubertragungsfunktion
HU’O Wert der Spannungsibertragungsfunktion bei der Mittenfrequenz fo

Bildlich kann man sich die Rauschbandbreite als die Breite eines Rechtecks mit glei-
cher Flache wie die Flache unter der Ubertragungsfunktion vorstellen.

Fur Messungen an korrelierten Signalen, wie z.B. in der Radartechnik Ublich, ist auch
die Impulsbandbreite interessant. Diese ergibt sich im Gegensatz zur Rauschbandbrei-
te durch Integration der Spannungsibertragungsfunktion. Es gilt:

1

B, =—=— O Hy () ef (15)
HU,O —00

Fur Gauss-Filter oder Gauss-ahnliche Filter entspricht die Impulsbandbreite etwa der
6-dB Bandbreite (in der Stérmesstechnik tblich). Fir messtechnische Aufgaben sind
die Zusammenhénge zwischen 3-dB-, 6-dB-, Rausch- und Impulsbandbreite von be-
sonderem Interesse.

Nimmt man mit einem Spektralanalysator ein sinusférmiges Eingangssignal auf, so
wurde laut Fourier-Transformation eine einzelne Spektrallinie bei der Signalfrequenz
am Bildschirm erscheinen. Tats&chlich erhalt man aber die Ubertragungsfunktion des
Auflosefilters. Der Grund dafir liegt darin, dass das auf die ZF umgesetzte Eingangs-
signal wahrend der Sweepdauer am Auflsefilter "vorbeigeschoben" wird und mit des-
sen Ubertragungsfunktion multipliziert wird (wie Faltungsoperation). Man kann sich
auch vorstellen, dass das Filter an einem fixierten Signal "vorbeigeschoben" wird, wie
in Bild 15 dargestellt.
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Eingangs-
signal  ZF-Filter
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bbildung der
uflosebandbreite

Bild 15: Abbildung des Auflosefilters durch ““Vorbe ischieben" am Eingangssignal

Das spektrale Auflésevermdgen des Analysators wird also im Wesentlichen durch die
Auflésebandbreite (Bandbreite des Aufldsefilters im ZF-Signalverarbeitungsteil) be-
stimmt, daher auch die Bezeichnung Auflésebandbreite (RBW). Die ZF-
Auflésebandbreite (3-dB-Bandbreite) entspricht dem mindestens erforderlichen Fre-
guenzunterschied, den zwei pegelgleiche Signale aufweisen missen, sodass sie bei
der Darstellung durch eine Einsattelung um etwa 3 dB unterscheidbar sind.

Tritt ein deutlicher Pegelunterschied bei benachbarten Signalen auf, so kann bei zu
groRer Auflésebandbreite das schwéchere Signal nicht mehr dargestellt werden. Um
die Selektionseigenschaften des Filters zu verbessern, kann die Auflésebandbreite
reduziert, aber auch die Flankensteilheit des Auflosefilters vergréRert werden. Die
Flankensteilheit wird durch den Formfaktor (Shape factor) angegeben, der wie folgt
berechnet wird:

S5 = Busp (16)

013
BGOdB

mit

B,g 3-dB-Bandbreite
By 6-dB-Bandbreite

Die Auswirkung der Auflésebandbreite bzw. der Flankensteilheit sind in Bild 16 zu se-
hen.
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Bild 16: Auswirkung der Auflosebandbreite bzw. der Flankensteilheit bei der Darstellung von zwei
Signalen

Wie aus dem Vorangegangenen ersichtlich, wird die hdchste Auflésung mit schmal-
bandigen Aufldsefiltern erreicht. Aufgrund der hoheren Einschwingzeit eines schmal-
bandigen Auflosefilters, muss dementsprechend die minimale Sweep-Zeit erhéht wer-
den. D.h. es muss stets eine Anpassung zwischen Auflésevermégen und Messge-
schwindigkeit méglich sein. Dies bedeutet, dass moderne Spektrumanalysatoren einen
grolRen Einstellbereich der Auflésebandbreite (10 Hz bis 10 MHZz) zur Verfigung stel-
len mussen.

Moderne Spektrumanalysatoren zeigen an, wenn die Sweep-Zeit zu kurz eingestellt
wurde und die Filter nicht ausreichend einschwingen kénnen.

Drei gangige Realisierungsarten von Filtern werden durch lhre Grundtypen unterschie-
den:

Analoge Filter:

Klassische Spektrumanalysatoren sind mit analogen Filtern fir die Aufldsefilterung be-
stuckt. Da sie bis zur 20-dB-Bandbreite eine gute Naherung zu Gauss-Filtern darstel-
len, haben sie auch nahezu das gleich gute Einschwingverhalten. Die Selektionsei-
genschaft ist von der Anzahl der Filterkreise abhangig. Es lassen sich Formfaktoren
(shape factor SF) von etwa 10 erreichen (ideales Gauss-Filter: 4,6).
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Auch moderne Spektrumanalysatoren, die bereits mit digitalen Filtern arbeiten (siehe
unten) verzichten nicht komplett auf analoge Filter. Beim Analysator nach Bild 13 wird
bei kleinen Auflésebandbreiten ein analoges Vorfilter von ca. 3 MHz Bandbreite in den
IF3-Signalpfad geschaltet. Dieses Vorfilter unterdriickt gro3e Signale auRerhalb der
betrachteten Aufldsebandbreite. Damit ist eine hdhere ZF-Verstarkung méglich, ohne
den A/D-Wandlers zu Ubersteuern. Das Vorfilter verringert zusatzlich die Rauschband-
breite, und es werden unerwiinschte Mischprodukte von den vorhergehenden Misch-
Stufen unterdriickt. Beides fuhrt zu einem gréBeren Dynamikbereich (spurious free
dynamic range SFDR).

Digitale Filter:

Mit digitaler Signalverarbeitung lassen sich mittlerweile nicht nur schmale Bandbreiten
leicht realisieren, sondern alle unterstitzten Auflésebandbreiten (1 Hz bis tber 50
MHz). So lassen sich ideale Gauss-Filter (SF = 4,6) realisieren, was bedeutet, dass
eine hohere Selektion erreicht werden kann als mit vertretbarem Aufwand mit analo-
gen Filtern. Dartber hinaus missen digitale Filter nicht abgeglichen werden, sind tem-
peraturstabil und frei von Alterung, wodurch sie eine héhere Bandbreitengenauigkeit
aufweisen.

Das Einschwingverhalten ist fest definiert. Durch Korrekturrechnungen kann die
Sweep-Zeit bei gleicher Auflésebandbreite im Vergleich zu analogen Filtern verkirzt
werden.

Da digitale Filter nicht in Hardware realisiert werden missen, kdnnen auf einem
Spektrumanalysator eine Vielzahl verschiedener Filterformen vorgehalten werden, z.B.
neben den gauss-féormigen Filtern auch Rechteckfilter fur die Signalanalyse (Demodu-
lation).

FFT:

Hierbei handelt es sich nicht um Filter im klassischen Sinn, sondern eine Kombination
aus durchgestimmten Spektrumanalysator und FFT-Analysator. Es werden dabei klei-
ne Teilbereiche des darzustellenden Spektrums durch FFTs berechnet. Nahere Infor-
mationen zu dieser Betriebsart, finden sich in Kapitel 2.4 auf Seite 31.

2.3.5 Hullkurvendetektion und Video-Filter

Die Information Gber den Pegel des Eingangssignals ist im Pegel des ZF-Signals, also
wie bei amplitudenmodulierten Signalen in dessen Hullkurve enthalten. Daher wird
nach der Auflésefilterung auf der letzten Zwischenfrequenz die Hillkurve dieses ZF-
Signals ermittelt.

Das Verfahren ist vergleichbar mit der Demodulation eines AM-Signals, d.h. es kann
hierfuir z.B. ein analoger Hullkurvendemodulator eingesetzt werden. Das ZF-Signal
wird dabei gleichgerichtet und die hochfrequenten Signalanteile durch ein Tiefpassfilter
beseitigt. Am Ausgang ergibt sich die sogenannte Videospannung.
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Bild 17: Hullkurvendemodulation

Realisiert man die ZF-Signalverarbeitung mit einem digitalen Filter, so wird die Hullkur-
ve aus den digitalen Abtastwerten ermittelt. Die Hullkurve des ZF-Signals kann als

Lange des mit & (kann nur diskrete Werte annehmen) rotierenden komplexen

Drehzeigers dargestellt werden. Wie im Kapitel 2.2 erwahnt, ist der wesentliche Unter-
schied zum FFT-Analysator, dass die Phaseninformation bei der Betragsbildung verlo-
ren geht.

Die Dynamik des SA (bei modernen Spektrumanalysatoren > 100 dB) wird entschei-
dend von der Dynamik des Hullkurvendetektors bestimmt. Eine gleichzeitige Darstel-
lung von groRen Pegelunterschieden ist mit einem linearen Maf3stab nicht sinnvoll,
daher kann wahlweise mit Hilfe eines Logarithmierers vor dem Hullkurvendetektor lo-
garithmiert werden, wodurch die Anzeigedynamik erhéht wird.

Wie in der Bild 18 zu sehen ist, ist das resultierende Videosignal abhéngig vom Ein-
gangssignal und der gewahlten Auflésebandbreite.
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c) AM-Signal, Aufldsebandbreite groR3er als doppelte Modulationsbreite

Bild 18: bei Eingangssignal (griine Kurve), ZF-Signa | nach Auflsefilter mit bestimmter RBW (blaue
Kurve) und Videosignal (gelbe Kurve)

Nur wenn die Auflésebandbreite ausreichend groR ist, beinhaltet das Videosignal die
vollstandige Information.

Nach dem Hullkurvendetektor folgt das sogenannte Videofilter, mit dem die Video-
bandbreite (Video Bandwidth, VBW) festgelegt wird. Dieses Filter ist ein Tiefpass ers-
ter Ordnung, welcher das Videosignal vom Rauschen befreit, d.h. es kommt zu einer
Glattung der spater angezeigten Messkurve. (Bei dem in der Laboriibung verwendeten
Signal Analyzer ist auch das Videofilter digital.)

Ist die Videobandbreite kleiner als die Auflésebandbreite RBW bestimmt sie die maxi-
male Sweep-Geschwindigkeit.

Bild 18 zeigt, dass die Videobandbreite abhéngig von der Auflésebandbreite und der
jeweiligen Messanwendung eingestellt werden sollte:
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Bei Messungen von Sinussignalen mit ausreichendem Signal-Rausch-Abstand wird die
Videobandbreite gleich der Auflésebandbreite gewahlt. Mit abnehmendem Signal-
Rausch-Abstand kann aber durch Reduzierung der Videobandbreite das Rauschen
gemittelt und somit eine wesentlich stabilere Anzeige erreicht werden. (Wird die Vi-
deobandbreite geringer als die Bandbreite des anzuzeigenden Signals gewabhlt, wird
nicht mehr das gesamte Spektrum dargestellt, d.h. es geht Information verloren.)

2.3.6 Detektoren

Moderne Spektrumanalysatoren verwenden zur Anzeige Flussigkristall-Displays
(LCDs) mit einer diskreten Anzahl von Pixels. Da die Abstimmschrittweite des LO ca.
1/10 der Auflésebandbreite RBW betragt (siehe Kapitel 2.4.2) und der Span gréRer ist
als die RBW, fallen fiir jeden Pixel immer mehrere Messwerte, sogenannte Samples,
an. Dies hat Auswirkungen auf die Genauigkeit der numerisch angezeigten Markerfre-
guenzen wie auch auf die Genauigkeit der angezeigten Messwerte.

Die Genauigkeit der numerisch angezeigten Frequenz an einer Marker-Position (z.B.
bei der Funktion Marker to Peak) ist abhangig vom Span und der gewéhlten Anzahl
der Pixels (Sweep Points). Die Genauigkeit steigt, wenn man den Span reduziert oder
die Anzahl der Pixels erhdht. Fiir hohe Prazision gibt es bei dem in der Laboriibung
verwendeten Analysator die Marker-Funktion Signal Count. Diese ist unabhdngig von
der Zusammenfassung mehrerer Samples und liefert eine sehr genaue Frequenzan-
gabe.

Welcher Pegel-Messwert angezeigt wird, hdngt vom gewahlten Detektor ab; dieser
fuhrt eine Bewertung aller fiir einen Pixel zustéandigen Samples durch. Bild 19 auf Seite
27 veranschaulicht, welche unterschiedliche Resultate dabei auftreten.

Die meisten Spektrumanalysatoren verfligen tber einen Min-Peak-, Max-Peak-, Auto-
Peak- und Sample-Detektor. Bei dem in der Laboriibung verwendeten Analysator sind
die Detektoren digital realisiert (- das Videosignal wird vor dem Videofilter abgetastet).
Daher kénnen neben den bereits genannten Detektoren auch ein Average-, RMS- und
der Quasi-Peak-Detektor (fur die Stérmesstechnik) realisiert werden.

Beschreibung der Detektor-Funktionen:

Max-Peak-Detektor:

Der Max-Peak-Detektor bringt den Maximalwert zur Anzeige. Aus den einem Pixel zu-
geordneten Samples wird das mit dem groé3ten Signalpegel ausgewahlt und angezeigt.
Auch bei der Darstellung von groRen Frequenzbereichen mit sehr schmal eingestellter
Aufldsebandbreite gehen keine Eingangssignale verloren (fir EMV-Messungen von
Bedeutung).

Min-Peak-Detektor:

Der Min-Peak-Detektor bringt aus den einem Pixel zugeordneten Samples jenen mit
dem geringsten Pegel, also dem Minimalwert, zur Anzeige.
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Videospannung —»
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Bild 19: Auswahl der darzustellenden Samples in Abh  &ngigkeit vom gewahlten Detektor

Auto-Peak-Detektor:

Mit dem Auto-Peak-Detektor werden Maximal- und Minimalwert gleichzeitig angezeigt.
Es werden beide Werte gemessen und mit einer senkrechten Linie miteinander ver-
bunden dargestellt.

Sample-Detektor:

Der Sample-Detektor entnimmt zu einem konstanten Zeitpunkt einen aus den auf ei-
nen Pixel fallenden Samples, d.h. er tastet die ZF-Hullkurve fir jedes Pixel der darzu-
stellenden Kurve nur einmal ab. Wenn der darzustellenden Frequenzbereich viel gré-
Rer ist als die Auflésebandbreite, so werden Eingangssignale nicht mehr sicher erfasst.

RMS-Detektor (Root Mean Square, Effektivwert):
Der RMS-Detektor berechnet fiir jedes Pixel der angezeigten Messkurve aus den zu-

geordneten Samples die Leistung. Zur Berechnung werden die Abtastwerte der Hull-
kurve im linearen Pegelmafstab bendtigt. Es gilt:
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1 N
Upus = | — DD U7 (17)
mit

Upys Effektivwert der Spannung, in V

N Anzahl der Abtastwerte (Samples), die einem Pixel zugeordnet sind

U Abtastwerte der Hiillkurve, in V

Die Leistung am Bezugswiderstand betragt:

U 2
p=—mus 18
R (18)

AV-Detektor: (Average, Mittelwert):

Der AV-Detektor berechnet fiir jedes Pixel der angezeigten Messkurve aus den zuge-
ordneten Samples den linearen Mittelwert. Zur Berechnung werden die Abtastwerte
der Hillkurve im linearen Pegelmalistab bendtigt. Es gilt:

1 N
o

U,, mittlere Spannung

Quasi-Peak-Detektor:

Der Quasi-Peak-Detektor ist ein Spitzenwertdetektor fur die Stérmesstechnik mit defi-
nierter Lade- und Entladezeit. Er wird zu Messung von Stéremissionen eingesetzt.

Auswirkungen der Detektoren auf die Darstellung ver  schiedener Eingangssigna-
le:

Abhéngig vom Eingangssignal fuhren die verschiedenen Detektoren zu unterschiedli-
chen Messergebnissen. Fur sinusférmige Eingangssignale mit ausreichendem Signal-
Rausch-Abstand ist die Videospannung konstant. Der Pegel des angezeigten Signals
ist daher unabhangig vom gewéhlten Detektor, da alle Samples den gleichen Pegel
aufweisen und auch die daraus berechneten Werten (RMS, AV) dem Pegel eines je-
den einzelnen Samples entsprechen.

Bei zufélligen Signalen wie z.B. Rauschen oder rauschahnlichen Signalen variiert die
Momentanleistung tUber die Zeit, d.h. maximaler und minimaler Momentanwert sowie
Mittel- und Effektivwert der Hullkurve sind in diesem Fall voneinander verschieden.
Die Leistung fur Signale mit eingeschranktem Betrachtungszeitraum T berechnet sich
zu:
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1 t+T/2

Des Weiteren lasst sich im Betrachtungszeitraum T auch der Spitzenwert der Mo-
mentanleistung finden und sich daraus der Crest-Faktor berechnen.

P
CF =10Mg(—=-)dB (21)
PRMS
mit
CF Crest-Faktor
P Spitzenleistung im Betrachtungszeitraum T, in W
Paus RMS-Leistung

Bei Rauschen kénnten theoretisch alle Spannungswerte auftreten (Crestfaktor beliebig
hoch), da aber die Wahrscheinlichkeit fir sehr hohe und sehr niedrige Spannungswer-
te sehr gering ist, erhalt man in der Praxis bei hinreichend langen Beobachtungszeit-
raumen darstellbare Werte (z.B. Crestfaktor = 12 dB bei Gauss'schem Rauschen).

Auswirkungen des gewdahlten Detektors und der Sweep-  Zeit auf die Ergebnisse
von stochastischen Signalen:

Max-Peak-Detektor:

Stochastische Signale werden tiberbewertet, man erhélt damit die hdchste Pegelan-
zeige. Bei zunehmender Sweep-Zeit wird die Verweildauer in einem Frequenzbereich,
der einem Pixel zugeordnet ist, erhéht. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass
héhere Momentanwerte auftreten und die Pegel der angezeigten Pixel werden hdher.
Bei kurzen Sweep-Zeiten erhalt man die gleiche Anzeige wie mit dem Sample-
Detektor, da je Pixel nur noch ein Messwert aufgenommen wird.

Min-Peak-Detektor:

Es sind die gleichen Uberlegungen wie beim Max-Peak-Detektor nur fiir kleine Signal-
pegel anzustellen.

Auto-Peak-Detektor:
Es werden die Ergebnisse vom Max-Peak- und Min-Peak-Detektor mit einer Linie ver-

bunden und gleichzeitig zur Anzeige gebracht. Mit zunehmender Sweep-Zeit wird
dadurch die dargestellte Rauschbandbreite deutlich gréfer.
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Sample-Detektor:

Da immer nur ein Sample zu einem definierten Zeitpunkt verwendet wird, variiert auf-
grund der Verteilung des Momentanwertes die angezeigte Messkurve um den Mittel-
wert der aus dem Rauschen resultierenden Hiillkurve des ZF-Signals. Dieser Mittel-
wert liegt bei Gauss'schem Rauschen 1,05 dB unter dem Effektivwert (bei zuséatzlicher
schmaler Videobandbreite im logarithmischen MaRRstab ergeben sich zusatzlich um
1,45 dB niedrigere Anzeigewerte). Das angezeigte Rauschen liegt somit insgesamt 2,5
dB unter dem Effektivwert.

Eine Veranderung der Sweep-Zeit wirkt sich bei diesem Detektor nicht auf die Anzeige
aus, da die Anzahl der aufgenommenen Werte davon unabhéangig ist.

RMS-Detektor:

Es kann die tatsachliche Leistung eines Eingangssignals unabhangig von dessen zeit-
lichem Verlauf gemessen werden. Ermittelt man die Signalleistung aus dem Sample-
oder Max-Peak-Detektor, so miissen bei stochastischen Signalen die signalstatisti-
schen Parameter bekannt sein. Dies muss beim RMS-Detektor nicht bekannt sein.
Durch die Erhdhung der Sweep-Zeit steigt auch die Anzahl der fiir die Berechnung
herangezogenen Samplewerte, wodurch die angezeigte Messkurve geglattet wird. Da
eine Mittelung durch eine schmale Videobandbreite zu Verfélschungen der RMS-
Anzeige fiihren, muss die Videobandbreite mindestens dreimal so grof3 wie die Auflo-
sebandbreite sein.

AV-Detektor:

Es kann im linearen Pegelmal3stab der tatsachliche Mittelwert eines Eingangssignals
unabhangig von dessen zeitlichem Verlauf gemessen werden. Bei der Messung von
logarithmischen Signalen wiirde ein zu niedriger Anzeigepegel herauskommen, da ho-
here Signalwerte starker komprimiert werden. Durch die Erhéhung der Sweep-Zeit
stehen mehr Samples pro Pixel zur Berechnung zur Verfligung, wodurch die angezeig-
te Messkurve geglattet wird.

Liegen am Eingang des Videofilters lineare Pegel an und nimmt man eine Mittelung
durch Verringern der Videobandbreite vor, so wird auch der lineare Mittelwert gebildet.
Daher ist eine Glattung durch schmale Videofilter in diesem Fall zulassig.

Wie schon erwahnt, kann durch Reduzieren der Videobandbreite die Anzeigekurve
durch Mittelung geglattet werden. Dies setzt aber voraus, dass die Signalpegel vor
dem Hullkurvendetektor bzw. Videcofilter im linearen MaRstab vorliegen. Die resultie-
rende Anzeige stellt den tatsachlichen Mittelwert dar. Wird das ZF-Signal dagegen lo-
garithmiert, so ist der angezeigte Mittelwert niedriger als der tatsachliche Mittelwert.

Marker-Funktionen
Marker-Funktionen Marker to Peak und Signal Count laf3t sich die begrenzte Auflésung

des Pegeldarstellungsbereichs umgehen. Es kdnnen dann Messwerte mit wesentlich
héherer Auflésung ausgelesen werden.
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2.4 Kombination beider Realisierungskonzepte

Wie in den Kapiteln 2.2 und 2.3 erlautert, bieten sowohl FFT-Analysatoren als auch
Spektrumanalysatoren nach dem Uberlagerungsprinzip spezifische Vorteile. Auf Seiten
des FFT-Analysators sind dies:

Hohe Messgeschwindigkeit bei niedrigen Auflésebandbreiten und Aufnahme des Sig-
nals im Zeitbereich mit vollstandiger Phaseninformation. Dadurch entsteht die Méglich-
keit, auch komplexe Modulationen zu analysieren (Signalanalyse).

Bei Spektrumanalysatoren nach dem Uberlagerungsverfahren hingegen ist der Ein-
gangsfrequenzbereich unabhangig von der A/D-Wandlerrate. Bei Benutzung von Vor-
selektion kann eine hohe Unterdrtickung von Harmonischen und anderen unerwiinsch-
ten Spektralanteilen erreicht werden.

Diese Vorteile lassen sich durch eine geschickte Kombination von FFT-Analysator mit
klassischem Spektrumanalysator vereinen. Kennzeichnend flir moderne Analysatoren
ist, dass viele Verarbeitungsschritte des klassischen analogen Spektrumanalysators
jetzt digitalisiert, d.h. in Software oder digitaler Hardware (z.B. FPGA, ASIC), realisiert
werden. Um ausreichend Dynamik bereitstellen zu kénnen, werden A/D-Wandler ver-
wendet, die eine hohe Quantisierungstiefe bieten.

Bild 20 auf Seite 32 zeigt den analogen Teil eines modernen Analysators. Die Funktio-
nen entsprechen denen eines Spektrumanalysators nach dem Uberlagerungsverfah-
ren - bis zur letzten ZF-Stufe. Danach erfolgt die Weiterverarbeitung digital.

Wie bei FFT-Analysatoren liegt nach der A/D-Wandlung ein abgetastetes Zeitsignal
vor. Das eréffnet die Mdglichkeit zur Signalanalyse, also zur Demodulation des Sig-
nals. (Die Bandbreite des IF3-Signals belauft sich auf tiber 40 MHz. Somit kénnen alle
gangigen Kommunikationsstandards erfasst und mit ensprechenden Softwareoptionen
demoduliert und analysiert werden. Daher werden moderne Spektrumanalysatoren oft
auch Signal- und Spektrumanalysatoren genannt. Der Schwerpunkt soll hier jedoch
beim Thema "Spektrumanalyse" bleiben.)

Der A/D-Wandler in Bild 20 auf Seite 32 tastet nicht ein Basisbandsignal, sondern ein
ZF-Signal ab. Es erfolgt eine Bandpass-Abtastung, d.h., es wird ein mit der Bandbreite
B behaftetes Signal abgetastet. Dabei darf die Abtastrate sogar kleiner sein als das
Doppelte der groRten vorkommenden Frequenz (IF3+B/2). Die Abtastrate muss aber
zumindest fur die Signalbandbreite das Nyquist-Kriterium erfillen, d.h. gréRer sein als
2*B. Bei dem in Abbildung skizzierten Analysator wird die Bandpassfilterung vor der
Abtastung durch das 71 MHz Hochpass- und das 121 MHz Tiefpass Filter realisiert.

Das Ergebnis der Bandpass-Abtastung ist ein zeit- und wertdiskretes ZF-Signal. Aus
diesem digitalen ZF-Signal wird durch eine sogenannte Digital Down Conversion in
einem weiteren Verarbeitungsschritt ein komplexes Basisbandsignal erzeugt.
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Bypass path for direct A/D conversion
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Bild 20: Blockschaltbild des Analog-Teils eines mod ernen Signal- und Spektrumanalysators

Das komplexe Basisbandsignal enthélt eine relative Phase. Relative Phase bedeutet
dabei, dass nicht auf den absoluten Phasenwert geschlossen werden kann, dass aber
die Phasenbeziehungen innerhalb des Signals konstant bleiben.

Um aus dem Zeitsignal eine Frequenzbereichsdarstellung aufzubereiten, gibt es zwei
Mdglichkeiten:

1. Starke Bandbegrenzung durch digitale Filter mit Bandbreite der eingestellten
RBW: Der Betrag des so gefilterten Signals entspricht nun der Leistung inner-
halb der Bandbreite RBW, also genau jenem Wert, der fur die aktuelle Ein-
gangsfrequenz angezeigt werden soll. Das entspricht also der Arbeitsweise ei-
nes analogen Spektrumanalysators, wobei die Filterung und Betragsbildung
digital realisiert sind. Digitale, einschwingoptimierte Filter kbnnen so entworfen
werden, dass sie um etwa den Faktor 100 schneller einschwingen, als ent-
sprechende analoge Filter. Nach wie vor bleibt aber die Abhangigkeit der
Sweep-Geschwindigkeit von Span/RBW?2.

2. Berechnung einer FFT: dabei werden die Rechen- und Aufzeichnungsparame-
ter so eingestellt, dass die FFT eine Auflosung besitzt, die genau der einge-
stellten RBW entspricht. Da hierbei keine schmalbandigen Filter verwendet
werden, wird die Sweep-Geschwindigkeit nicht durch die gro3e Einschwingzeit
schmaler Filter dominiert. Die maximale FFT-Breite ist hier durch die ZF-
Bandbreite des Analysators (B) begrenzt — in dem betrachteten Fall also ca. 40
MHz. Die erzielbare Auflosung (RBW) einer FFT wird durch die Beobach-
tungsdauer, also die Aufzeichnungslange bestimmt.
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In beiden Fallen ist es notwendig, den am Analyzer eingestellten Frequenzbereich ,ab-
zufahren". Bei der ersten Variante erfolgt das in sehr kleinen Schritten: fStep << RBW.
Das entspricht dem Verfahren, wie es beim klassischen Spektrumanalysator beschrie-
ben wurde.

Bei der zweiten Variante kann eine Schrittweite fStep bis zur Grof3e der RBW gewahlt

werden. Daraus ergibt sich, dass ein bestimmter Span mit der Anzahl von Span/RBW

FFT-Berechnungen abgedeckt werden kann. Die Sweepzeit ist also diesmal nicht pro-
portional zu Span/RBW?2. Daher ist die Variante fir Einstellungen mit kleiner RBW be-

sonders geeignet.

Moderne Spektrumanalysatoren nutzen die Mdglichkeit, das Eingangssignal auch di-
rekt auf den A/D-Wandler zu schalten. Dafir ist der Bypass in Bild 20 vorgesehen.
Diese Direktabtastung bietet den Vorteil, dass weder Mischer noch Lokaloszillatoren
Einfluss auf das zu messende Signal haben. Das Konzept bietet besondere Vorteile
bei Rausch- und Phasenrauschmessungen; durch die Nutzung des Direktpfades kon-
nen mit einem Spektrumanalysator der Mittelklasse Signale mit einem Phasenrau-
schen weniger als -130 dBc/Hz bei 10 kHz Offset gemessen werden.

Die Direktabtastung ist allerdings beschrankt auf Frequenzen unterhalb der halben
Abtastrate des eingesetzten A/D-Wandlers. Der fiir die Labortibung betrachtete
Spektrumanalysator nutzt diese Mdglichkeit einstellungsabhangig bis zu Frequenzen
knapp Uber 20 MHz.

2.5 Wichtige Begriffe und Einstellmdglichkeiten

Darzustellender Frequenzbereich:

Der darzustellende Frequenzbereich kann durch Start- und Stopp-Frequenz oder
durch die Mittenfrequenz (Center Frequency) und den Darstellbereich (Span) einge-
stellt werden.

Pegeldarstellbereich:

Die Einstellung erfolgt Giber den maximalen darzustellenden Pegel, den sog. Referenz-
pegel (Reference Level), und den Darstellbereich. Die Pegel kdnnen im linearen oder
logarithmischen Maf3stab dargestellt werden. Auch die Dampfung der eingangsseitigen
Eichleitung ist von diesen Einstellungen abhangig.

Eichleitung:

Um hohe Signalpegel darstellen zu kénnen, ist am Eingang des SA ein in Stufen ein-
stellbares Dampfungsglied, die sogenannte Eichleitung, vorgesehen. Mit ihr kann der
Signalpegel am Eingang des ersten Mischers, dem Mischerpegel, eingestellt werden.
Frequenzaufldsung:

Bei Analysatoren nach dem Uberlagerungsprinzip wird die Frequenzauflosung tiber die

Bandbreite des Auflésefilters (im ZF-Signalverabeitungsteil) eingestellt. Sie wird Auflo-
sebandbreite (Resolution Bandwidth, RBW) genannt.
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Sweepzeit (nur bei Analysatoren mit Uberlagerungsprinzip):

Ist die Zeit, die benétigt wird, um das gesamte relevante Frequenzspektrum aufzu-
nehmen. Sie ist von der eingestellten RBW abhangig.

Abhéngigkeiten Sweepzeit, Span bzw. Auflése-und Vid  eobandbreite:

Die maximal zulassige Sweep-Geschwindigkeit wird durch die Einschwingzeit vom

Aufldsefilter und Videofilter begrenzt. Wobei letzteres keinen Einfluss hat, wenn die
Videobandbreite gréRer als die RBW ist. Daraus ergibt sich der Zusammenhang:

f
TSweep =k % (22)

mit
TSNeep min. erforderliche Sweep-Zeit (bei gegebenem Span und RBW), in s
B RBW if RBW < VBW

VBW if VBW < RBW
Af darzustellender Frequenzbereich (Span), in Hz
k Proportionalitatsfaktor, abhangig von der Art des Filters und der gefor-

derten Pegelgenauigkeit.
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3 Generatoren und ihre Verwendung

Man unterscheidet bei HF-Generatoren hauptsachlich zwischen

- analogen Signalgeneratoren und
- Vektor-Signalgeneratoren.

Daneben gibt es naturgeman viele andere mogliche Klassifizierungen, z.B. nach Fre-
guenzbereich oder Ausgangsleistung, nach Bauform, Fernsteuerbarkeit, Stromversor-
gung usw. Darauf soll hier nicht eingegangen werden.

Der Unterschied zwischen analogen und Vektor-Signalgeneratoren liegt in der Art der
Signalaufbereitung. Daraus ergeben sich unterschiedliche Modulationsarten und ent-
sprechende Einsatzmdglichkeiten.

3.1 Analoge Signalgeneratoren

Bei analogen Signalgeneratoren liegt der Schwerpunkt auf der Erzeugung eines hoch-
qualitativen HF-Signals. Unterstitzt werden die analogen Modulationsarten AM / FM
und @M. Mit manchen Geraten kdnnen auch exakte Pulssignale erzeugt werden.
Analoge Generatoren sind fir Frequenzen bis in den Mikrowellenbereich erhaltlich. Sie
zeichnen sich aus durch:

- sehr hohe spektrale Reinheit (Non-Harmonics) z.B. -100 dBc

- sehr geringes Eigenrauschen (Broadband Noise) z.B. -160 dBc

- sehr geringes Phasenrauschen (SSB Phase Noise) z.B. -139 dBc/Hz
(bei 20 kHz carrier offset, f = 1 GHz, 1 Hz measurement bandwidth)
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Bild 21: Exzellent niedriges Phasenrauschen eines a  nalogen Signalgenerators
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Analoge Signalgeneratoren werden eingesetzt

- als stabiles Referenzsignal (Local Oscillator, Quelle fir Messungen des Phasenrau-
schens, als Kalibrier-Referenz)

- als Universal-Instrument flr Messungen von Verstarkung, Linearitat, Bandbreite usw.
bei der Entwickung und dem Test von HF- und anderen Halbleiter-Chips, z.B. von A/D-
Konvertern

- fir Empfanger-Tests (Zwei-Ton-Tests, Erzeugen von Interferer- und Blocking-
Signalen)

- fur EMV-Tests

- fur ATE und Produktion

- fir Avionik-Anwendungen (z.B. VOR, ILS)

- fir militarische Anwendungen

- fur Radar-Tests

Bild 22 zeigt beispielsweise eine spezielle Implusfolge fiir Radar-Anwendungen:

©
=
=2
@»
L
o

Time

Bild 22: Kombination von Impulsen mit unterschiedli cher Breite und Pausendauer fiir Radar-
Anwendungen

Analoge Signalgeneratoren sind mit unterschiedlichen Spezifikationen in allen Preis-
klassen erhaltlich. Fir die Auswahl kdnnen - wie bei den Vektor-Signalgeneratoren -
weitere Kriterien entscheidend sein, z.B. eine geforderte hohe Ausgangsleistung oder
ein schnelles Einschwingen von Frequenz und Pegel, eine bestimmte Pegel- und Fre-
guenzgenauigkeit, ein niedriges VSWR, ggf. auch die Bauart und das Gewicht des
Instruments.

3.2 Vektor-Signalgeneratoren

Vektor-Signalgeneratoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie das Modulationssignal
im Basisband als komplexen IQ-Datenstrom rechnerisch erzeugen und bearbeiten.
Dazu gehort auch eine rechnerische Filterung, ggf. ein Begrenzen der Amplitude (Clip-
ping) oder beispielsweise ein Aufpragen von Unsymmetrien etc. Manche Generatoren
kénnen additiv Gauss'sches Rauschen dazurechnen; manche Generatoren sind dar-
Uber hinaus in der Lage, rechnerisch eine Mehrwege-Ausbreitung (Fading, MIMO) des
spateren HF-Signals zu simulieren.
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Im Allgemeinen geschieht die gesamte Aufbereitung des Basisband-Signals durch Be-
rechnung in Echtzeit. Eine Ausnahme bilden die ARB-Generatoren, siehe Kap. 3.3.

Die Basisband-1Q-Daten werden schlie3lich auf eine HF-Betriebsfrequenz konvertiert.
(Es gibt auch Vektor-Generatoren, die nur im Basisband arbeiten, ohne HF-Signale zu
erzeugen.)

Vektor-Signalgeneratoren verfiigen oft auch Gber analoge oder digitale 1Q-Eingange,
um externe Basisbandsignale einzukoppeln.

Mit der 1Q-Technik lassen sich beliebige einfache wie komplexe, digitale wie analoge
Modulationsarten realisieren, Einzeltrager- ebenso wie Multitrager-Signale.

Die Anforderungen an die Vektor-Signalgeneratoren kommen dabei in erster Linie aus
den Anforderungen der Mobilfunk-Standards, aber auch aus der kabelgebundenen
digitalen Breitbandiibertragung und aus A&D-Applikationen (Erzeugen von modulierten
Pulsen).

Die Haupteinsatzgebiete der Vektor-Signalgeneratoren sind

- Erzeugen von Standard-konformen Signalen fiir Mobilfunk, digitales Radio- und TV,
GPS, moduliertes Radar etc.

- Testen von digitalen Empfangern oder Baugruppen in Entwicklung und Produktion
- Simulieren von Signal-Verschlechterungen (Rauschen, Fading, Clipping, Einfligen
von Bitfehlern)

- Erzeugen von Signalen fiir Mehr-Antennen-Systeme (Multiple In / Multiple Out,
MIMO), ohne und mit Phasenkohéarenz fiir Beam-Forming

- Erzeugen von modulierten Stérsignalen (Interferer) fur Blocking-Tests und Messun-
gen der Nachbarkanal-Unterdriickung

Bild 23 zeigt beispielhaft einen Teil der von einem Vektor-Signalgenerator unterstitz-
ten vorprogrammierten Standards:

|—TDMA Standards — < |
GSMEDGE...
Bluetooth...
TETRA...
— CDMA Standards —
3GPP FDD...
CDMAZ00D...
TD-SCDMA...
1xEV.DO...
—WLAN Standards —
IEEE 802.11 abiy...
IEEE 802.11...
- Beyond 3G Standards -
IEEE B02.16 WiMAX...
EUTRALTE...
|— Satellite Havigation —
GPS...
|-Broadcast Standards -
FM-STEREO...
SIRIUS...
XM-RADIO... —
DVB...
DAB/T-DMB...
Misc
Custom Digital Mod...
ARB...
Multicarrier CW...
— Frequency Offset — «

Bild 23: Vorprogrammierte Standards bei einem Vekto  r-Signalgenerator
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In den einzelnen Kommunikation-Standards sind meistens Testsignale mit einer vor-
gegebenen Konfiguration definiert. Diese kénnen in einem Vektor-Signalgenerator be-
reits vorprogrammiert sein. Bild 24 zeigt eine Auswahl dieser beim LTE-Standard so-
genannten Testmodels (beim gleichen Generator).

EUTRA/LTE A: Import FOD.DL Testmodel a8l =]

Recent files |

E-TM3_2__10MHz -
E-TM3_2__15MHz

E-TM3_2__1_4MHz

E-TM3_2__20MHz

E-TM3_2__3MHz

E-TM3_2__ 5MHz

E-TM3_3__10MHz

E-TM3_3__15MHz

E-TM3_3__1_4MHz

E-TM3_ 3 20MHz

E-TM3_3__3MHz

E-TM3_3__5MHz -

File
Selekt | Manager... |

Bild 24: Teil der vorprogrammierten Testmodels fur den Mobilfunk-Standard LTE

Bild 25 zeigt das Spektrum des angewahlten Testmodels E-TM3_3  20MHz.

-15.36 MHz 3.07 MHz /div

Bild 25: Multicarrier-Spektrum des LTE Testmodels E~ -TM3_3__ 20MHz

Das Spektrum ist ca. 18 MHz breit. Genauer betrachtet besteht es aus 1201 OFDM-
Einzeltrdgern im Abstand von jeweils15 kHz, die aufgrund der eingestellten Bild-
schirmauflésung hier ineinanderflie3en.

Bild 26 zeigt das Konstellationsdiagramm (1Q-Darstellung) des Testmodels.

B Constellation Diagram Points Meas. 1

Bild 26: Gesamt-Konstellation beim LTE Testmodel E ~ -TM3_3__ 20MHz
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Beim verwendeten Signal sind einzelne Kanéle unterschiedlich moduliert. Hier sind alle
vorkommenden Modulationsarten in einer Darstellung zusammengefasst:

BPSK (cyan), QPSK (rot mit blauen Kreuzen), 16-QAM (orange) und die LTE-
typischen CAZAC-Bits (Constant Amplitude Zero Autocorrelation, blau) auf dem Ein-
heitskreis.

Vektor-Signalgeneratoren verfliigen meist tiber komfortable Trigger-Moglichkeiten.
Damit lassen sich beispielsweise Generator-Bursts exakt in ein vorgegebenes Zeitras-
ter einpassen (z.B. GSM-Bursts in die richtigen Time Slots).

Parallel zum Datenstrom liefern diese Generatoren i.a. auch sogenannte Marker-
Signale an Geratebuchsen. Diese kénnen programmierbar an beliebigen Punkten im
Datenstrom aktiviert werden (z.B. Burst- oder Frame-Anfang), um ein DUT oder Mess-
gerate zu steuern.

Digital modulierte HF-Signale weisen teilweise sehr hohe Crest-Faktoren auf. Das
heif3t, das Verhaltnis von Mittel- zu Spitzenwert kann nicht selten mehr als 10 dB be-
tragen. Schon geringe Nichtlinearitaten in den analogen Blécken des Generators (Mi-
scher, Endstufe) kénnen leichter Oberwellen und Intermodulationsprodukte verursa-
chen als klassische analoge Modulationen. In dieser Beziehung unterscheiden sich
einzelne Generatoren erheblich.

Wichtige KenngréRRen fiir Vektor-Signalgeneratoren sind die Modulationsbandbreite
und die erzielbare Symbolrate, die Modulationsqualitat (Error Vector Magnitude EVM)
und die Nachbarkanalunterdriickung (Adjacent Channel Power ACP). Moderne Gene-
ratoren sind zukunftssicher, d.h. sie Ubertreffen die Anforderungen aktuell gangiger
Mobilfunkstandards erheblich.

Allgemeine Kriterien fir die Auswahl des Instruments sind - ebenso wie bei den analo-
gen Generatoren - beispielsweise die geforderte Ausgangsleistung, die Einschwingzei-
ten von Frequenz und Pegel, eine bestimmte Pegel- und Frequenzgenauigkeit, ein
niedriges VSWR, ggf. auch die Bauart und das Gewicht des Instruments.

3.3 Arbitrary Waveform-Generatoren (ARB)

Arbitrary Waveform-Generatoren (ARB) sind Vektor-Signalgeneratoren, bei denen die
Modulationsdaten vorab (nicht in Echtzeit) berechnet und im RAM-Speicher des In-
struments abgelegt werden. Die Ausgabe das RAM-Inhalts erfolgt dann mit der Echt-
zeit-Symbolrate. (Viele Vektor-Signalgeneratoren verfligen iiber eine ARB-Option, sie-
he Auswabhlliste in Bild 23.)

In Einsatz und Anwendung unterscheiden sich die ARB-Generatoren von den Echtzeit-
Vektor-Generatoren in folgenden Punkten:

» Der Inhalt des IQ-Datenstromes eines ARB ist vollkommen frei festlegbar.
» Es sind nur zeitlich begrenzte oder zyklische Signale mdglich (das RAM hat eine
endliche Tiefe).

Die Speichertiefe und die Wortbreite der 1Q-Datensétze sind zusétzliche Kenngrdl3en
beim ARB.
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Wie bei den Echtzeitgeneratoren gibt es verschiedene Trigger-Mdglichkeiten und die
Ausgabe sogenannter Marker-Signale, um angeschlossene Hardware und Messgerate
zu steuern.

Der Anwender kann fir Produktionstests verschiedene Sequenzen unterschiedlicher
Dauer aneinanderfiigen. Das kdnnen zum Beispiel Datenstrdme mit unterschiedlichen
Bitraten sein, die in der Fertigung tberprift werden missen.

Manche ARB-Generatoren kdnnen als Echtzeit-Basisband-Quelle additiv Gauss'sches
Rauschen in Echtzeit hinzurechnen; manche sind ebenfalls in der Lage, eine Mehrwe-
ge-Ausbreitung (Fading) und Mehr-Antennensysteme (MIMO) des spateren HF-
Signals in Echtzeit zu simulieren.

Vielfach bieten Hersteller von ARB-Generatoren Software an, um Standard-
Modulationssequenzen (IQ-Datenséatze) zu erstellen. Bild 27 zeigt als Beispiel einige
Fenster eines solchen Programms.

43 Rohde&Schwarz WinIQsIM2 -1o] x|
File  Transmission Graphics  Help
2l Trons
23 ale|rr P
Samples [ 117964 800 [Samp | SampleRate|  11.520000 [MHz ~| Marker Mode
i % 3PP FOD 8| -10|xI Marker 1|Radio Frame d|
10l =l
Set To Default | Save/Recall... | Filter
; : Filter |Root Cosine d|
Data List Management... | Generate Waveform File... | —
3GPP Version Release | |FoilOff Factor | 022
Chip Rate 3.84 Mcps Chip Rate Variation | 3.840 000000 | Mcps |
Link Direction |Downlink I Forward j Impulse Length | Auto | 40
Filter/Clipping/ARB Settings... | Root Cosine / Clip Off Oversampling ¥ Auto | 3
Marker... | Clipping
State [~ On
Configure B tati
OCNS [~ On OCNSMode [Standard -] | | |CTPPIOLevel | 100 % |
Clipping Mode Vector i+ o
Reset All Basestations | Copy Basestation... | (BT I il J
Predefined Settings... | Test SetupsModels... |
Adjust Total Power To D dB | Total Power 0.00dB
R SO ARB Settings
avieLl D
))-) Er BS2 BS3 BSa Sequence Length | 4| Frames j
) ) I3
1 -& v/ [ On [ on [ On
| il | | i | | | |

Bild 27: PC-Programm zur Berechnung der IQ-Daten vo  n Standard-Signalen

Gewahlt wurde hier der Mobilfunkstandard 3GPP FDD (UMTS). Erstellt wird der Down-
link, also das Signal von einer Basisstation (BS) zum Mobiltelefon. Das Programm
kann die Signale von bis zu vier Basisstationen erzeugen; in Bild 27 ist nur BS1 aktiv.
Die Filterung entspricht dem UMTS-Standard. Ein Clipping erfolgt nicht. Die Gerate-
buchse Markerl wird spater ein Signal bei jedem neuen Radio Frame liefern.

Sind alle nétigen Eingaben erfolgt, startet man durch Click auf die Schaltflache Gene-
rate Waveform File die Berechnung der IQ-Daten. Ist diese abgeschlossen, Gibertragt
man die Daten vom Programm aus zum ARB und kann sofort die Ausgabe starten.
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4 Nichtlinearitaten des Testobjektes

Das folgende Kapitel bezieht Struktur und Inhalte zum gréf3ten Teil aus dem Prakti-
kumsskript "Hochfrequenztechnik Labor, Spektrumanalysator” der Universitat Graz
[2]. Weitergehende Ausfihrungen finden Sie beispielsweise im White Paper "Interac-
tion of Intermodulation Products between DUT and Spectrum Analyzer" [4].

Ein ideales Zweitor Ubertragt Signale vom Eingang zum Ausgang, ohne sie zu verzer-
ren. Einer Variation des Eingangssignals folgt das Ausgangssignals streng proportio-
nal. Es treten am Ausgang nur genau die Frequenzen auf, die eingangsseitig einge-
speist wurden.

Das Testobjekt, ein realer Verstarker ist kein ideales Zweitor:

1. Bei zunehmender Eingangsleistung nimmt die Wirkleistungsverstéarkung ab.

2. Am Ausgang treten neben den Frequenzen des Eingangssignales zuséatzlich Har-
monische héherer Ordnung und Mischprodukte aus den Eingangsfrequenzen und
deren Harmonischen auf.

Die erste Feststellung beschreibt das GroR3signalverhalten eines Verstarkers. Oberhalb
eines bestimmten Eingangspegels geht der Verstarker in die Begrenzung. Den maxi-
mal zulassigen Eingangspegel definiert der 1 dB-Kompressionspunkt.

Die zweite Feststellung beschreibt die stets auftretenden Kleinsignalverzerrungen.
Auch bei Ansteuerung mit kleinen Signalen ist eine Verstarkerkennlinie nie rein linear.
Die Entstehung von Spektral-Anteilen im Ausgangssignal, die im Eingangssignal nicht
vorhanden waren, lasst sich mathematisch begrinden. Mit der Spezifikation von Inter-
cept-Punkten lassen sich Verstarker vergleichen und Aufbauten richtig dimensionieren.

(Die Tatsache, dass an Nichtlinearitaten neue Spektralanteile entstehen, wird teilweise
in der Hochfrequenztechnik genutzt, z.B. zur Frequenzvervielfachung an einer Dioden-
Kennlinie oder zur Frequenzumsetzung in Mischern.)

4.1 Der 1dB-Kompressionspunkt

Als 1 dB-Kompressionspunkt eines Verstarkers bezeichnet man diejenige Ausgangs-
leistung, bei der die nominale Verstarkung (Gain) um 1 dB abgesunken ist. Entspre-
chend ist die Ausgangsleistung um 1 dB gegeniiber der nominalen Ausgangsleistung
zuriickgegangen. Der 1 dB-Kompressionspunkt in Bild 28 liegt bei P14g.

) 1dB Compression
Poy indBm point
Py [l

Pias g

N
Dynamic range

MDSy} e o]

4 -
MDS, Pi, indBm

Bild 28: Zusammenhang zwischen Eingangs ( Rn )- und Ausgangsleistung ( RM ) eines Verstarkers
(logarithmischer Maf3stab) mit dem 1 dB Kompressions punkt
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Der lineare Dynamikbereich ist nach unten hin durch die kleinste vom Rauschen unter-
scheidbare Signalleistung am Eingang des Systems begrenzt. Es muss ein sogenann-

tes Mimimum Detectable Signal MDS anliegen, das um x dB groRer ist als das un-

vermeidbare thermische Grundrauschen (-174 dBm pro Hz bei 290K). Meistens soll
die minimale Signalleistung doppelt so groR sein wie die Rauschleistung, d.h. x = 3 dB.
Berucksichtigt man die tatsachliche Bandbreite B und die Rauschzahl F des Verstar-
kers, erhalt man:

MDS =-174dBm+10lgB dB+10IgF dB + x (23)
Fir die sich am Ausgang bei Verstarkung G ergebende Leistung gilt dann:
MDS, =-174dBm+10IgB dB+10lgF dB + x+10lgGdB (24)

Bei zunehmendem Pegel wird das Ende des linearen Bereichs durch den 1dB Kom-
pressionspunkt definiert. Die an dieser Stelle gelieferte Ausgangsleistung P4g wird
Ublicherweise in den Datenblattern als die von einem Verstarker maximal abgebbare
Leistung angegeben.

PBe = Paig t10lgG dB -1dB (25)

Der lineare Dynamikbereich D des Verstarkers ist jetzt die Pegeldifferenz zwischen
dem 1dB-Kompressionspunkt und der am Ausgang erzeugten Leistung MDS, [2]:

D

B 174 dBm-10lgB dB-10IgF dB—x-10IgG dB (26)

Je mehr ein Verstarker im nicht mehr linearen Bereich betrieben wird, umso mehr ver-
teilt sich die Ausgangsleistung auf Harmonische und Intermodulationsprodukte. Es
wird Leistung in andere als die urspriinglichen Spektralkomponenten "verschoben".
(Dies ist Gegenstand des Kapitels 4 Nichtlinearitaten des Testobjektes.)

Der 1 dB-Kompressionspunkt muss daher frequenzselektiv mit einem Spektrumanaly-
sator ermittelt werden. Ein breitbandiger thermischer Leistungsmesser erfasst das Ge-
samtspektrum und liefert hier falsche Ergebnisse.

4.2 Mathematische Beschreibung von Kleinsignal-

Nichtlinearitaten

Eine einfache Methode, ein nichtlineares Zweitor zu beschreiben, besteht darin, die
Ausgangsspannung U, (t) durch einer Potenzreihe der Eingangsspannung U, (t) aus-

zudricken:

u,(t) = i a, [m,"(t) = a, W (t) +a, W2 (t) +a, M1() +.. 27)
=1
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mit

u,(t) Signal am Ausgangstor
u.(t) Signal am Eingangstor

a, Koeffizienten

Im allgemeinen ist U,(t) ein beliebiges bandbegrenztes Zeitsignal. Ist U, (t) perio-

disch, lasst es sich als Summe sinusférmiger Signale mit unterschiedlichen Amplituden
und Frequenzen beschreiben, siehe Kapitel 2.1 auf Seite 6.

Fur die folgenden Ableitungen bestehe U,(t) daher zunéchst vereinfachend aus zwei

sinusformigen Signalen mit den Amplituden U, und U, und den Frequenzen &) und
w,:

u,(t) =U, Ein(w, @) +U, Ein(w, [)

Setzt man dies in Gleichung (27) ein, erhalt man unter Anwendung der Winkeltheore-
me:

u,(t)y= 10&, [(Ul2 +U22) Gleichanteil

+ (g, + 3@, U, + 2% U,") Gin(w @) Grundwelle (Fundamental)
+ (@, + U, + 33 ;) Sn(w )

- 1m,m2 [eos(2 [y ) 2. Harmonische

- 30, W, Gos(202 0)

+ a, U, U, [eos((w, — «y) [) Intermodulationsprodukte
- 8, U, U, [os((cw, + ) [) 2. Ordnung

- 1 U} GEn(30y ) 3. Harmonische

- &, NG00 )

+ 2 W,U, Gin((229 - w,) )
- 2@, U, G20 +w)d)
+ 2@ LU, G20 - w)0)
- 3B,V En((20, + o) 1)

Intermodulationsprodukte

3. Ordnung

(28)

Die Reihe wird hier nach der 3. Potenz abgebrochen.
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Man erkennt, dass aul3er der Grundwelle weitere Spektralanteile auftreten:

ein Gleichanteil, Harmonische mit einer Vielfachen der Grundfrequenz und sogenannte
Intermodulationsprodukte bei Summen und Differenzen der Grundfrequenzen und
Harmonischen.

Die Ordnungsnummer dieser Spektrallinien ist definiert durch Anzahl der zur Berech-
nung erforderlichen Terme. Z.B. benétigt

2W1- Wy = Wy + Wy - Wy
3 Terme; es handelt sich also um eine Frequenz 3. Ordnung.

Bei Anregung mit nur einem Sinuston (U, oder U, gleich null) gibt es keine Intermo-
dulationsprodukte.

Die auftretenden Frequenzen folgen dem Bildungsgesetz des Pascal'schen Dreiecks:

Kombinations-
frequenzen

__________ 2. Ordnung

—————————— 3. Ordnung

Bild 29: Pascalsches Dreieck zur Bildung der Kombin  ationsfrequenzen

Der Grad G des Polynoms (Gleichung 27) bestimmt die héchste Ordnung der vor-
kommenden Harmonischen bzw. Kombinationsfrequenzen, es gilt |nl| +|n2| <G.

wobei
Ny...... Anzahl der Terme f;
Ny...... Anzahl der Terme f,

Gleichung (28) wurde fir Spannungen hergeleitet. Man erhalt die Ausgangsleistung,

wenn man U durch U—RZ substituiert. Die Gleichung (28) auf Seite 42 behalt ihre Form.
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Beim Vergleich der Koeffizienten der einzelnen Spektralanteile in Gleichung (28) stellt
man fest, dass die Intermodulationsprodukte 2. Ordnung stets um 6 dB Uber der 2.
Harmonischen, die Intermodulationsprodukte 3. Ordnung stets um 9.54 dB Uber der 3.
Harmonischen liegen, denn

200g(d) = -6 baw. 200g(:/3) = -9.54

Von besonderer Bedeutung sind die Intermodulationsprodukte dritter Ordnung. Diese
Komponenten sind stark ausgepragt und treten zum Teil nahe der Nutzfrequenzen auf.
In der Praxis sind nahe Stérsignale schwer auszufiltern.

Bei Mobilfunksystemen kann z.B. der unmittelbare Nachbarkanal betroffen sein. Daher
sind in den verschiedenen Mobilfunkstandards stets Messungen enthalten, die die
Ausstrahlung der TX-Stufe in den Nachbarkanal Uberprifen (Adjacent Channel Leaka-
ge Ratio, ACLR).

Bild 30 zeigt die Spektralanteile einer Zwei-Ton-Messung (bis zur 3. Ordnung) an ei-
nem Verstarkerausgang.

g T T Fundamentals
& 2nd order products
dims dimz 3rd order products
dup dyz

>

o frf 2fpf, fofy 27, Z*fwg 2, 3 .'" \‘. ¥, Frequency

f+t, !
’ 24, 2,1,

Bild 30: Ergebnis einer 2-Ton-Messung mit Oberwelle  n- und Intermodulationsabstanden

Deutlich ist zu erkennen, dass zwei Intermodulationsprodukte dritter Ordnung in der
Néhe der Betriebsfrequenzen auftreten. Die Pegeldifferenz zwischen den Nutzsignalen
und den Intermodulationsprodukten wird Intermodulationsabstand (d,y,) genannt. Die
Pegeldifferenz zwischen den Nutzsignalen und den Harmonischen nennt man Ober-
wellenabstand dy, (manchmal d,).

Die Pegelverhéltnisse der Spektralanteile zueinander (z.B. in Bild 30) gelten jeweils
nur fir einen festen Eingangs- bzw. Ausgangspegel.
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Gleichung (28) auf Seite 42 wurde fur zwei Ansteuerfrequenzen hergeleitet. Je mehr
Frequenzen angelegt werden, desto mehr Intermodulationsprodukte entstehen, siehe
Bild 31. Auch bei schwachen Nichtlinearitaten kann es zu einem dichten Stérspektrum
kommen. Dies ist z.B. bei Kabel-TV-Systemen mit vielen Kanalen haufig zu beobach-
ten.

T — T
g 20 Intermodulations- 2-Ton-
=] 0 Abstand Eingangssignal
20 :
2 1] : T
w40 (LT i [Tl
] 10 20 30 40 50 60 70
—. 20 I
g 0 3-Ton-
% 20 Eingangssignal
K- N |4 Pl
5 HANNN i LU
0 10 20 30 0 o 60 o
~ 20 T
3 0 4-Ton-
@ »0 Eingangssignal
R C [ 4 [ | b Ll
o [ i i i I Ll [T
[] 10 20 30 40 50 60 70
20 I
g 0 Schulterabstand 10-Ton-
% a0 v Eingangssignal o
R [ (bt CLLER b
P Dl T L LG e
[] 10 20 30 40 50 60 70

 (MHz)

Bild 31: Ausgangsspektren einer leichten Nichtlinea ritat bei 2, 3, 4 und 10 Tragern [2]

Bei steigender Trageranzahl (Multitragersysteme) wird als Charakterisierung der Nicht-
linearitat einer Anlage anstelle der Intermodulationsprodukte der sogenannte Schulter-
abstand angegeben (Bild 31).

Bei realen Multitragersystemen kann das Stérspektrum rauschahnlichen Charakter
annehmen.

Kurvendiskussion

Die Pegelverhéltnisse der Spektralanteile zueinander (z.B. in Bild 30) gelten jeweils
nur fir einen festen Eingangs- bzw. Ausgangspegel. Nun soll die Abhangigkeit der
Harmonischen und der Intermodulations-Produkte vom Ansteuer-Pegel diskutiert wer-
den.

Vereinfachend wird zunachst U; = U, = 1 gesetzt.

Durch den Abbruch nach den Termen dritter Ordnung vernachlassigt Gleichung (28)
Anteile der 5. Potenz auf Frequenzen dritter Ordnung. Dies ist ndherungsweise zulds-
sig, da sich mit zunehmender Ordnung der Absolutbetrag eines Spektralanteils erheb-
lich veringert. Z.B. liegt bei einem durchschnittlichen Verstarker im Arbeitsbereich die
dritte Oberwelle bereits meist um mehr als 30 dB unter der Grundwelle, d.h. der Koeffi-
zient az in Gleichung (28) auf Seite 42 ist viel kleiner als a;.
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Daher darf bei der Grundwelle der Term 2 (&, w,’ +3EH, LU ,> gegeniiber a, U,

vernachlassigt werden. Weggelassen wird fur die folgende pauschale Leistungsbe-
trachtung auch die Erregung sin(a)v (1) . Es geht nicht um das Zeitverhalten, sondern

um das Verhaltnis der Spektralanteile zueinander. Da die Gleichung (28) ebenfalls fur
Leistungen gilt, erhalt man, wenn beide Eingangssignale gleichen Pegel aufweisen:

P, = aP? Gleichanteil (292)
P, = alP Grundwelle (Fundamental)

P, = al[P (29b)
P = 1M, [P 2. Harmonische

P = 3B P (29¢)
usw.

In logarithmischer Darstellung ergibt sich

9P, = const, +2gP Gleichanteil (30a)
lgP;, = const, +1gP Grundwelle (Fundamental)

lgP;, = const, +10gP (30b)
[o] 2 = const,, +20gP 2. Harmonische

lgP,;, = const,, +20gP (30c)
lgP;,;;, = const,, +20gP Intermodulationsprodukte

lgP,.¢;, = const,, +20gP 2. Ordnung (30d)
[o] % = const,, +30gP 3. Harmonische

[o] S8 = const,, +30gP (30e)
IgP;;,.;, = const,, +30gP Intermodulationsprodukte

l9P;.s, = const,, +30gP 3. Ordnung

IgP;,;, = consty, +30gP

lgP;,.¢;, = const,, +30gP (30f)

Daraus folgt fir den Betrieb im linearen Bereich des Verstarkers:

Bei einer Erh6hung der Ansteuerung um jeweils 1 dB erhdht sich die Ausgangsleistung
der Grundwelle ebenfalls um 1 dB.
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Bei einer Erh6hung der Ansteuerung um jeweils 1 dB erhdht sich die Ausgangsleistung
der Spektralanteile n-ter Ordnung um n dB. Dies gilt fiir Harmonische wie fir Intermo-
dulationsprodukte.

Erh6éht man z.B. die Ansteuerung eines Verstarkers um 3 dB, wachst das Intermodula-
tionsprodukt 3. Ordnung um 9 dB.

Bild 32 veranschaulicht diesen Zusammenhang am Beispiel der Intermodulationspro-
dukte 2. und 3. Ordnung:
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s s /

=

O

-
Input power indBm

/

Bild 32: Kennlinien von Fundamental (blau) und Inte  rmodulationsprodukten 2. (griin) und 3. Ordnung
(rot)

Der Kurvenverlauf fur die 2. Harmonische liegt um 6 dB unter der griinen, der Verlauf
fur die dritte Harmonische um 9.54 dB unter der roten Kurve.

4.3 Die Intercept-Punkte IP2 und IP3

Die auftretenden Harmonischen und Intermodulationsprodukte eines nichtlinearen
Zweitores sind abhangig vom Ansteuerungspegel. Um z.B. Verstarker unabhangig von
der Ansteuerung zu vergleichen und, um eine Abschatzung zu erhalten, welche Sto-
rungen bei einer bestimmten Ansteuerung zu erwarten sind, wurden die Intercept-
Punkte eingefihrt.

Storende Spektralanteile folgen in der logarithmischen Darstellung von Ausgangs-
Uber Eingangsleistung (im linearen Bereich des Zweitores) Geraden. Die Kennlinien fir
Anteile n-ter Ordnung weisen eine Steigung von n dB pro 1-dB-Anderung der Ein-
gangsleistung auf.
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Extrapoliert man die Geradenkennlinie beispielsweise der 2. und 3. Intermodulations-
produkte im Diagramm weit Uber den mdglichen Arbeitsbereich hinaus, schneiden sich
diese Geraden mit der extrapolierten Geraden fir die Grundfrequenz, siehe Bild 33.
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Bild 33: Festlegung der (fiktiven) Intercept-Punkt e

Diese Schnittpunkte sind als die Intercept-Punkte definiert. Abhéngig davon, welche
Spektralanteile betrachtet werden, gibt es unterschiedliche Intercept-Punkte:

Intercept Punkte 2. und 3. Ordnung der Harmonischen nennt man Second Order Har-
monic Intercept Point (SHI) und Third Order Harmonic Intercept Point (THI).
Interceptpunkte 2. und 3. Ordnung der Intermodulationsprodukte werden vereinfacht
Second Order Intercept Point SOI und Third Order Intercept Point TOI genannt.

In der Praxis interessiert vor allen der Intercept-Punkt der Intermodulationsprodukte 3.
Ordnung TOI. Dieser Wert wird i.a. in den Datenblattern angegeben.

Diese Intermodulationsprodukte sind besonders stark ausgepragt und liegen zum Teil
sehr nahe bei den Nutzfrequenzen. Daher sind sie schwer durch Filter zu unterdri-
cken. Harmonische héherer Ordnung hingegen haben im allgemeinen sehr niedrige
Pegel; sie kdnnen meist unberiicksichtigt bleiben.

Bei Anwendungen, die reine unmodulierte Signale verwenden, ist der Harmonic Inter-
cept Point THI von Interesse. THI liegt 9.54 dB Uber dem TOI.

Die Kenntnis der (fiktiven) Ausgangsleistungen an den Intercept-Punkten ermaéglicht
eine Vorhersage, welche Pegel bei den Oberwellen oder Intermodulationsprodukten im
gewabhlten Arbeitsbereich zu erwarten sind:

Fur ein Ausgangssignal , das x dB unter dem IP n-ter Ordnung liegt, betragt die Leis-
tung P, der n-te Komponente:
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P, = fiktive Ausgangsleistung beimIP |, - n'x (32)

Z.B. steckt in einem Ausgangssignal, das 40 dB unter einem TOI von 35 dBm liegt, ein
Intermodulationsprodukt 3. Ordnung mit der Leistung P3:

P3 = 35dBm -3[40dB = -85dBm

Messtechnisch kann man die Intercept-Punkte auf zwei Arten ermitteln:

Ausmessen der Spektralanteile mit sinusférmigem Eingangssignal oder
Verwenden der 2-Ton-Methode (siehe Kap. 4.2)

Das Ausmessen von Harmonischen bei einem rein sinusférmigen Eingangssignal er-
fordert eine hohe Messdynamik. Man ermittelt die Kennlinien durch Messreihen, zeich-
net sie in ein Diagramm und extrapoliert die Kurven durch Gerade mit den entspre-
chenden Steigungen. Die Leistung an den Schnittpunkten von Grund- und jeweiliger
Storlinie liest man im Diagramm ab oder verwendet die untengenannte Berechnung.
Das Ausmessen durch Messreihen ist nur sinnvoll, wenn mit rein sinusférmigen Signa-
len gearbeitet werden soll.

Fur die 2-Ton-Messmethode ist eine geringere Messdynamik erforderlich, da die In-
termodulationsprodukte hoher sind als die Oberwellen. Die Messung wird zuverlassi-
ger. Weil sie nahe beieinander liegen, kénnen die wichtigen IM3-Produkte und die
Fundamentals zusammen mit demselben Span erfasst werden. Man erhalt den Inter-
cept-Punkt mit einer einzigen 2-Ton-Messung und einer einfachen Rechnung.

Zum Berechnen wird ausgenutzt, dass die Kennlinien n-ter Ordnung Steigungen von n
dB pro 1 dB aufweisen. Dann darf man sich die Geraden-Extrapolation vorstellen als
Diagonale in einem Rechteck mit den Seitenverhdltnissen 2:1 fir Anteile 2. Ordnung
bzw. 3.1 fur Anteile dritter Ordnung:

3
oupat flog) '.r"- dRdB Outpatt (log) .

P2 Input {leg) Input fag)

Bild 34: Geometrische Betrachtungen zur Berechnung der Intercept-Punkte
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Den Intercept-Punkt 2. Ordnung erhalt man, wenn man zur aktuellen Verstarker-
Ausgangsleistung P1 den Unterschied d zur gemessenen Linie 2. Ordnung addiert.
Den Intercept-Punkt 3. Ordnung erhalt man, wenn man zur aktuellen Verstarker-
Ausgangsleistung P1 den halben Unterschied zur gemessenen Linie 3. Ordnung ad-
diert, usw.

P, = F>1+ni_1 (32)

Moderne Spektrumsanalysatoren unterstitzen die 2-Ton-Methode fiir den Intercept-
Punkt 3. Ordnung, analysieren das Spektrum und liefern numerische Werte fir TOI.
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5 Crest-Faktor und CCDF

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit HF-Signalen mit hohem Crest-Faktor

C. = U scnitetwert
F

U Effektivwert

d.h. mit Signalen, deren Spitzen hoch tber dem Effektivwert liegen. Derartige Signale
entstehen vor allem, wenn moderne digitale Modulationsverfahren wie nPSK, QAM,
CDMA oder OFDM* zum Einsatz kommen. Signale mit hohem Crest-Faktor treten in
zellularen Mobilfunknetzen auf, bei der Versorgung mit digitalem Fernsehen und in
vielen Breitband-Ubertragungssystemen. Im Zeitbereich wie im belegten Frequenz-
band dhneln diese Signale auf den ersten Blick dem thermischen Rauschen.

Man kann den Crest-Faktor eines HF-Signales auf das Gesamtsignal beziehen, oder
ausschlieBlich auf die aufmodulierte Hillkurve. Im Folgenden wird stets die zweite
Sichtweise verwendet. Der Crest-Faktor ist somit bei der Erzeugung im Basisband wie
bei der Betriebsfrequenz der gleiche: ein unmoduliertes HF-Signal hat den Crest-
Faktor Ce = 0. Nach der ersten Sichtweise hétte es den Crest-Faktor C- = 3.01 dB
(Sinustrager).

Es ist sinnvoll, den Crest-Faktor in dB anzugeben. Damit gibt es nur einen Wert sowohl
fur die Betrachtung der Spannungen als auch der Leistungen.

Der Crest-Faktor konzentriert den Blick auf die Signalspitzen. Dies ist wichtig fir die
Auslegung eines Systems bezlglich der Spannungsfestigkeit.

Signalspitzen treten in der Praxis aber mit geringer Wahrscheinlichkeit auf. Die Wahr-
scheinlichkeit der mdglichen Augenblick-Pegel anzugeben ist Aufgabe der Comple-
mentary Cumulative Distribution Function CCDF. Diese Messfunktion ist in modernen
Spektrumanalysatoren implementiert. Bild 35 (auf Seite 53) zeigt eine derartige Mes-
sung.

Die gelbe Kurve zeigt die Wahrscheinlichkeit, mit der bestimmte Pegel tiberschritten
werden. Der Verlauf ist typisch: nach einem relativ flachen Beginn erfolgt ein rasch
zunehmender Abfall. Das heifl3t, je gro3er die Spitzen, umso seltener treten Sie auf. Es
gibt einen theoretisch berechenbaren maximalen Pegel.

Die rote Kurve zeigt als Referenz die CCDF des weiRen Rauschens. Im Gegensatz zur
CCDF des 3GPP-FDD-Signals gibt es hier keinen derart raschen Abfall und keinen
Maximalpegel. Bei unendlich langer Acquisition Time AQT trate theoretisch mindes-
tens einmal ein unendlich hoher Pegel auf.

! h-Phase Shift Keying, Quadrature Modulation, Code Division Multiple Access, Ortho-
gonal Frequency Division Multiplex
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Spectrum

Ref Level 0.00 derm  Offset 10
10 dB8  AQT 1 RBW & MHz

GF 900.0 MHz Mean Pwr + 20.00 dB

Complementary Cumulative Distribution Function

-10.42 dBm | 0.0

Bild 35: CCDF eines UMTS-Signals, abgeleitet aus 10 00000 Samples

Einzelne signifikante Messergebnisse sind am unteren Bildschirmrand numerisch an-
gezeigt: Z.B. wird in 10 % der Beobachtungszeit der Mittelwert um mehr als ca. 3.71
dB Uberschritten. Das bedeutet auch, dass in 90 % der Beobachtungszeit das Signal in
etwa unterhalb des doppelten Effektivwerts bleibt (genauer: unterhalb des Mittelwerts +
3.71 dB).

Die CCDF leitet die Haufigkeitsverteilung der Pegel und den Effektivwert aus einer
hohen Anzahl von Einzelmessungen ab. Je langer man misst, um so mehr "seltene"
Pegel kdnnen erfasst werden. Der in Bild numerisch angezeigte Crest-Faktor bezieht
sich also auf die hier gewahlte Aquisition Time von 15.6 ms. Dies entspricht beim FSV
einer Anzahl von genau 10° Samples. Innerhalb dieses Zeitfensters werden statistisch
gesehen keine Ereignisse mit Wahrscheinlichkeiten < 10 erfasst. (Zum Erfassen von
Anteilen mit P< 10° sollten 10 bis < 10" Samples herangezogen werden.)

Die Signalspitzen, die in einem System auftreten kdnnen, haben unmittelbaren Einfluss
auf die Auswahl und die Dimensionierung der erforderlichen Komponenten. Z.B. mis-
sen Sende- und Antennenanlagen fiir eine ausreichende Spannungsfestigkeit ausge-
legt werden. Spannungstiberschlage setzen elektrische Komponenten meist sofort au-
Ber Betrieb. Auch passive Elemente wie beispielsweise Kabel kénnen durch einmalige
Uberspannungen dauerhaft beschadigt werden.

Reichen die Spitzen eines Ansteuersignals in den nichtlinearen Bereich eines Verstar-
kers, entstehen kréftige unerwiinschte Intermodulationsprodukte, sowohl im genutzten
Frequenzband, als auch bei den Nachbarfrequenzen (Spectral Regrowth). Daher sind
beispielsweise in allen Mobilfunk-Standards Tests vorgeschrieben, um diese uner-
winschten Produkte um ein Mindestmalf3, die minimale Adjacent Channel Leakage
Ratio ACLR, unter der Nutzkanal-Leistung zu halten.
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Um niedriger belastbare Komponenten einsetzen zu kénnen und damit Kosten zu spa-
ren, reduziert man in der Praxis den Crest-Faktor eines Signales dadurch, dass man
Signalspitzen abschneidet (Clipping). Dies hat theoretisch keinen Einfluss auf die
ACLR. Clipping verschlechtert aber naturgeman die Signalqualitat und damit die Si-
cherheit der Ubertragung. Die sogenannte Error Vector Magnitude EVM, ein MaR fiir
Modulationsfehler, steigt an, und die Bit-Fehlerrate nimmt zu. Man geht aber davon
aus, dass bei digitalen Ubertragungssystemen seltene Bit- oder Symbolfehler, die bei
den abgeschnittenen Spitzen auftreten kénnten, in Kauf genommen und durch eine
wirksame Fehlererkennung korrigiert werden kénnen. Wie viele Prozent des Signals
gekappt werden diirfen, um eine bestimmte EVM nicht zu tGberschreiten, muss im Ein-
zelfall gewissenhaft untersucht werden.

Reduziert man bei einem modulierten Signal die Spitzen durch Begrenzen z.B. auf 50
% des Maximalwertes, reduziert sich der Crest-Faktor des Signals nicht gleichermaf3en
um die Halfte (d.h. um 3 dB). Das hangt damit zusammen, dass nicht nur der Schei-
telwert, sondern auch der neu zu berechnende Mittelwert sich mit dem Abschneiden
der Spitzen andert. Der tatsachliche Riickgang hangt von der jeweiligen Signalstatistik
ab.

Moderne digitale Modulationen fassen die zu libertragenden Bits zunachst zu Symbo-
len zusammen und Ubertragen dann diese Symbole. In einem sogenannten Konstella-
tionsdiagramm sind die jeweiligen Phasen- und Amplitudenzustande des Modulations-
signals fur jedes Symbol eingezeichnet, siehe Bild 36.
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Bild 36: Summen-Konstellation eines UMTS-Signales o hne Clipping

Die Summen-Konstellation zeigt in einem Diagramm die Symbolzustande aller Uber-
tragungskandle des Signales. (Diese sind teilweise unterschiedlich moduliert.)

Die Entfernung eines jeden Symbolpunktes vom Ursprung des Diagramms ist proporti-
onal zur Amplitude des Modulationssignals fiir dieses Symbol, sein Winkel bestimmt
die Phase. Die Amplituden sind normiert auf 1: alle Symbole liegen innerhalb eines
Kreises oder auf dem Kreis um den Ursprung mit Radius 1.
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Ein Clipping auf 50 % bedeutet, dass alle Punkte au3erhalb eines neuen Kreises mit
dem Radius 0.5 im Konstellationsdiagramm winkeltreu auf diesen Kreis gezogen wer-
den.

Man erkennt in Bild 37, dass zweckmaRigerweise nach dem Clipping eine neue Nor-
mierung vorgenommen wird, um die maximale Wortbreite und damit wieder die héchs-
te Dynamik der digitalen Signalverarbeitung zu erreichen. Alle Symbole werden "nach
aufllen" bis zum Einheitskreis gestreckt. Dies erhéht den Mittelwert bei gleicher Spit-
zenamplitude, der Crest-Faktor geht zuriick. Die Pegelregelung in einem Signalgene-
rator reduziert die Verstarkung der Ausgangsstufe, um den Effektivwert beizubehalten.
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Bild 37: Summen-Konstellation eines UMTS-Signalesn  ach 50 % Clipping

Clipping hat theoretisch keinen Einfluss auf die ACLR. Da aber der Crest-Faktor nied-
riger wird, ergibt sich bei gleichem Effektivwert des Signals z.B. am Eingang eines
Verstarkers eine niedrigere Spitzen-Aussteuerung. Dadurch kann die ACLR am Aus-
gang zurtickgehen.
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6 Phasenrauschen?

Das Phasenrauschen beschreibt die Kurzzeitstabilitdt der Frequenz und damit eine
wichtige Eigenschaft von Signalquellen (zusammen mit anderen Kenngré3en wie Fre-
guenzbereich und Langzeitstabilitat, Leistung, spektrale Reinheit usw.).

Das Phasenrauschen eines Oszillators bewirkt, dass dieser nicht nur als Linie im
Spektrum auftritt, sondern quasi kontinuierlich auch bei Frequenzen unter- und ober-
halb der Sollfrequenz, wenngleich mit stark abfallender Wahrscheinlichkeit bei zuneh-
menden Abstand.

Dem Phasenrauschen bzw. der Messung des Phasenrauschens von Oszillatoren und
Synthesizern kommt insbesondere bei Funkiibertragungssystemen eine grof3e Bedeu-
tung zu: durch das Phasenrauschen der Umsetz-Oszillatoren bei Empfangern wird -
wenn ein starkes Eingangssignal anliegt - die Empfindlichkeit in den Nachbarkanélen
reduziert. Bei Sendern ist das Phasenrauschen des Sende-Oszillators neben den Ei-
genschaften des Modulators mit verantwortlich fur die unerwiinscht abgestrahlte Leis-
tung in den Nachbarkanélen.

Mathematisch kann das Ausgangssignal u(t) eines idealen Oszillators durch
u(t) = UOSin(Zlfot) beschrieben werden mit

U, Amplitude des Signals
fO Frequenz des Signals und

27 ft Phase des Signals

Beim realen Signal sind sowohl die Amplitude als auch die Phase des Signals
Schwankungen unterworfen:

u(t) = U, + &(t)) sin(27£,t + Ag(t)) mit

£(t)  Amplitudenschwankung des Signals und
A@(t) (Phasenschwankung oder) Phasenrauschen des Signals.

Beim Term A¢(t) sind zwei Arten zu unterscheiden:

e Deterministische Phasenschwankung z.B. durch Netzbrumm oder aufgrund
mangelnder Unterdriickung anderer Frequenzen bei der Signalaufbereitung.
Diese Schwankungen machen sich in diskreten Stérlinien bemerkbar.

% Die Ausfiihrungen dieses Kapitels sind nahezu unverandert der Application Note
"Messung des Phasenrauschens mit den Spektrumanalysatoren der FSE-Familie" von
Josef Wolf enthommen [6].
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e  Zufallige Phasenschwankungen, die durch thermisches Rauschen, Schrotrau-
schen oder Flickerrauschen in den aktiven Elementen von Oszillatoren entste-
hen.

Ein Mal fur das Phasenrauschen ist die Rauschleistungsdichte bezogen auf 1 Hertz
Bandbreite:

A@FPims rad?
1Hz Hz

SAw(f) =

In der Praxis benutzt man meistens den Einseitenbandrauschabstand L zur Charakte-
risierung der Phasenrauscheigenschaften eines Oszillators. Er ist definiert als das

Verhéltnis der Rauschleistung in einem Seitenband Py (Single SideBand, SSB, ge-

messen in 1 Hz Bandbreite) zur Signalleistung P, bei einem Frequenzabstand f

arrier m

vom Tréager.

L(f) = P (1H2)

Carrier

Wenn die Modulationsseitenbé&nder durch Rauschen sehr klein sind, d.h., der Phasen-
hub sehr viel kleiner als 1 rad ist, kann die Rauschleistungsdichte in den Einseiten-
bandrauschabstand umgerechnet werden:

L(1) =3 S()

Ublicherweise wird der Einseitenbandrauschabstand im logarithmischen MaRstab an-
gegeben:

L.(,) =101g (L(f,))) dBc

Messmethoden:

Die einfachste und schnellste Methode, das Phasenrauschen eines Oszillators zu be-
stimmen, ist die direkte Messung mit einem Spektrumanalysator.

Dabei sind folgende Voraussetzungen zu erfillen:

» Die Frequenz-Drift des DUTs muss gegeniiber der Sweep-Time der Spektrumana-
lyzers klein sein. Anderenfalls wird der Rauschabstand falsch berechnet. Diese Vo-
raussetzung ist bei den in der Kommunikationstechnik tiblichen Synthesizerquellen
immer erflllt. Das DUT kann an eine geniigend stabile Referenz angebunden oder
DUT und Analysator direkt synchronisiert werden.

e Das Phasen- und das Amplitudenrauschen des Spektrumanalysators muss ausrei-
chend niedrig sein, damit das Phasenrauschen des Messobjekts in den Vorder-
grund tritt und nicht die Eigenschaften der Spektrumanalysators gemessen werden.
Der Analysator liefert stets die Summe aus Amplituden- und Phasenrauschen des
DUT und eigenem Amplituden- und Phasenrauschen.
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» Das Amplitudenrauschen des DUT muss deutlich geringer sein als das Phasen-
rauschen. Dies ist nahe der Tragerfrequenz sicher erfillt.

Eine weitere oft angewandte Methode ist die Messung mit einem Vergleichsoszillator
und einem Phasendetektor [6]. Dabei wird der Grundfrequenz-Anteil innerhalb einer
gewissen Bandbreite wegkompensiert; die Messung erfolgt dadurch mit einer sehr ho-
hen Dynamik. Aufgrund des hohen Aufwands, der dazu getrieben werden muss, wird
man jedoch mdglichst versuchen, das Phasenrauschen durch direkte Messung mit
einem Spektrumanalysator zu bestimmen. Der Eigenanteil an Phasen- und Amplitu-
denrauschens des Spektrumanalysators im Messergebnis muss dabei ggf. rechnerisch
kompensiert werden.

Es gibt Spektrumanalysatoren, die eigens daraufhin entwickelt wurden, sehr geringes
eigenes Phasen- und Amplitudenrauschen aufzuweisen. Diese kénnen sehr genau in
einer direkten Messung das Phasenrauschen eines DUTs ermitteln; sie sind dariiber
hinaus oft vorbereitet fir die Messung mit Vergleichsoszillator und Phasendetektor.

Viele Spektrumanalysatoren unterstiitzen die direkte Messung des Phasenrauschens
mit einer eigenen Messfunktion, die die Gerateeinstellungen und die Messauswertung
vereinfacht. Bild 38 zeigt eine derartige Messung mit Hilfe eines sogenannten Phase-
Noise-Markers.

Spectrum

Ref Level -10.00 dBm = RBW 10 kHz
1de SWT 64.1ms @ VBW 10 Hz Mode aAuto FFT

PhMNoise2 -133.08 dBc/Hz
1.00000 MHz

M1[1] -4.60 dBm)|
1.00000000 GHz

GF 1.0 GHz 691 pts Span 5.0 MHz

Bild 38: Messung des Phasenrauschen mit Hilfe des P hase-Noise-Markers

Die gelbe Kurve zeigt die geglattete Messkurve. Zu beachten ist, dass es sich dabei
stets um die Summe aus Phasenrauschleistungen von DUT plus dem - wenn auch
kleinen - Anteil an Phasen- und Amplitudenrauschen des Analysators handelt.

Das Einseitenband-Phasenrauschen in 1 MHz Abstand vom Trager (Marker D2) be-
tragt hier ca. -133 dBc (1 Hz).

Eine Messung ohne Eingangssignal (blaue Kurve in Bild 38) liefert das Amplituden-
rauschen. Kennt man au3erdem das Phasenrauschen des Analysators, laR3t sich aus
dem gemessenen Summenwert das Phasenrauschen des DUTSs recht genau bestim-
men.
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[ Mischer3

Mischer sind Bauelemente mit drei Ports: zwei Eingdngen und einem Ausgang. Ein
idealer Mischer multipliziert die beiden Signale, die an seinen Eingangen anliegen.
Damit lassen sich Signale auf andere Frequenzen umsetzen: bei sinusféormigen Signa-
len mit

f, =w/2n und f, =aw/2n ,
kann die Multiplikation

A(t) = Asin(wt+¢,) [A sin(awt +¢,) folgendermalen umformuliert werden:

= 2% {cos [(c — w)t + (¢, — 4,)| — cos[(ag + w)t + (8, + 4,)]}

Diese Gleichung zeigt, dass das Ausgangssignals eines ideal multiplizierenden Mi-
schers aus (genau) zwei Frequenzanteilen besteht, aus Summe und Differenz der Ein-
gangssignale.

— R
— f2_f1
T L

f f f,-f, fy F+ 1,

Bild 39: Eingangs- und Ausgangssignale bei einem id ealen Mischer

Die Ports eines Mischers werden als RF-Port (Radio Frequency), LO-Port (Local Oscil-
lator) und IF-Port (Intermediate Frequency) bezeichnet. Arbeitet der Mischer als Up-
converter (die Ausgangsfrequenz ist hdher als die Eingangsfrequenz, z.B. wie in Bild
39), fungiert das IF-Port als Eingang, das RF-Port als Ausgang. Umgekehrt ist beim
Downconverter (die Ausgangsfrequenz ist niedriger als die Eingangsfrequenz) das RF-
Port der Eingang, das IF-Port der Ausgang. Am LO wird in beiden Féllen ein Dauersig-
nal mit festem Pegel und der geeigneten Frequenz angelegt.

Ein Spektrum am Eingang (z.B. bei einem moduliertem Signal) erscheint - einmal in
Gleich-, einmal in Kehrlage - im Spektrum des Ausgangssignals als oberes und unte-
res Seitenband. Im Allgemeinen wird nur ein Seitenband genutzt, das andere durch
Filter unterdriickt.

Die Eigenschaften eines realen Mischers unterscheiden sich vom idealen Vorbild.
Kennzeichnende GréfRen eines realen Mischer sind vor allem:

» Konvertierungsverlust (Conversion Loss)

® Die Ausfiihrungen dieses Kapitels sind nahezu unverandert der Application Note
"Upconverting Modulated Signals to Microwave with an External Mixer and the
R&S®SMF100A" von C.Tréster, F. Thimmler und T. Réder entnommen [7].
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Mischer

* |solation

e Oberwellen und Intermodulations-Produkte
e Linearitat, 1 dB-Kompression

* Impedanz und VSWR

Welche dieser KenngréRen sehr wichtig, welche weniger wichtig sind, ergibt sich aus
den jeweiligen Anwendungen. Beispielsweise bestimmen bei einem Upconverter in
einer Sendeanlage die Oberwellen und die Intermodulations-Produkte die Qualitat des
gesamten Systems.

Konvertierungsverlust

Der Konvertierungsverlust ist ein MaR3 daftir, wie effizient der Mischer die Energie des
Eingangssignales zum Ausgang transportiert. Er ist definiert als das Verhaltnis von
Eingangs- zu Ausgangsleistung. Der Konvertierungsverlust ist abhangig von den ver-
wendeten Frequenzen, vom Signalpegel selbst und vom Pegel am LO. Speziell bei
den breitbandigen Signalen der modernen Kommunikationstechnik ist ein flacher Ver-
lauf des Frequenzgangs gefordert.

Isolation

Die Isolation ist ein Maf fir die unerwiinschte Signaleinstreuung oder den sogenann-
ten Durchschlag von einem Port des Mischers zum anderen.

IF-RF
leakage
e o e
RF———» ——= IF
e NN ey
LO-RF ™ & ¢ LO-IF
leakage | ' leakage
LO

Bild 40: Unerwiinschte Signaleinstreuungen beim Misc her

Im Allgemeinen ist der Pegel am LO sehr hoch, verglichen z.B. mit dem Pegel am Sig-
naleingang. Daher ist meistens auch bei guten Mischern die LO-Frequenz im Spekt-
rum des Ausgangssignals deutlich sichtbar. Vor allem bei Upconvertern ist LO-RF-
Isolation der wichtigste Parameter, je geringer der LO-Anteil im Ausgangssignal, desto
besser.

Oberwellen und Kombinationsprodukte

Ein idealer Mixer produziert genau die zwei Frequenzen

f o= |fo*f

|n|'

Dagegen produziert ein realer Mischer Kombinationsprodukte und Oberwellen ent-
sprechend der Formel
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f/l,l/ = |/'[DfLO +V|:Fin|
mit ganzzahligen Werten fur & und vV (...,-2, -1, 0, 1, 2...). Beispielsweise erh&lt man
das untere Seitenband fur die Werte 4 =1 und V =-1, das obere fir die Werte U =

V = 1. Die einzelnen Anteile unterscheiden sich von Natur aus in lhrer Amplitude. Un-
teres und oberes Seitenband sind die starksten Mischprodukte; alle anderen Kombina-
tionsprodukte haben geringere Amplitude. Dennoch kénnen sie im Ausgangsspektrum
relativ hohe Pegel aufweisen. Dies gilt vor allem fiir die Oberwellen des LO.

Je hoher f  ist, umso héher sind auch die Frequenzen der LO-Oberwellen. Da das

System am Mischerausgang bandbegrenzt ist, treten diese Oberwellen nicht mehr so
stark in Erscheinung.

Linearitat

Wie bei Verstarkern ist auch bei Mischern der Pegel am Ausgang nur in einem gewis-
sen Bereich proportional zum Pegel am Eingang. Ab einer bestimmten Ansteuerung
geht das Ausgangssignal in die Sattigung. Man definiert als 1 dB-Kompressions-Punkt
denjenigen Eingangspegel, bei dem der Ausgangspegel um 1 dB unter die ideale line-
are Kennlinie abgesunken ist.

Als (linearer) Dynamikbereich gilt die Amplitudendifferenz zwischen Grundrauschen
(Noise Floor) und dem 1 dB-Kompressionspunkt.

Intermodulationsprodukte

Ebenso wie Verstarker sind Mischer auch bei Ansteuerung unterhalb des 1 dB-
Kompressionspunktes keine ideal linearen Bauteile. Legt man am Eingang zwei oder
mehrere Signale gleichzeitig an, beobachtet man daher am Ausgang (zuséatzlich zu
den Oberwellen und Kombinationsprodukten mit dem LO-Signal) eine ganze Reihe
meist stérender Intermodulationsprodukte.

Bei zwei Signalen mit den Frequenzen fl und f2 am Eingang eines nicht ideal linea-
ren Bauelements erhalt man am Ausgang Spektralanteile bei den Frequenzen

fom = [nUf +mLf, |

mit ganzzahligen Werten fir m und N (...,-2, -1, 0, 1, 2...). Problematisch sind vor
allem die Intermodulationsprodukte dritter Ordnung bei den Frequenzen 2Df1 - f2

und 2[¥, — f,, da diese nahe an der Nutzfrequenz liegen.
Es gelten die gleichen GesetzméaRigkeiten und Messverfahren wie bei Verstarkern.
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8 Einleitung zu den Messungen

Mit diesem Kapitel beginnt der praktische Teil der Educational Note. In den nachsten
Abschnitten finden Sie allgemein gebrduchliche Messaufgaben, die in den Bereichen
der Erzeugung, Verarbeitung und Verbreitung nachrichtentechnischer Signale an der
Tagesordnung sind.

Die Versuche wurden fur diese Educational Note beispielhaft mit Messgeraten von
Rohde & Schwarz® durchgefihrt. Alle Bedienoberflachen, Messergebnisse und Bild-
schirmkopien in den folgenden Kapiteln stammen von den Instrumenten:

R&S® SMBV Vector Signal Generator und
R&S® FSV Signal Analyzer

Die Datenblatter und Gerate-Handbiicher (nicht nur) dieser Instrumente kénnen kos-
tenlos von der Rohde & Schwarz®- Website www2.rohde-schwarz.com heruntergela-
den werden.

Als Device Under Test (DUT) kam der Breitbandverstarker MPN2-00200200-27P der
Fa. MITEQ® zum Einsatz. Das Filter VLF-1000 von Mini-Circuits® wurde als Tiefpass
verwendet. Die Dampfungsglieder stammten von der Fa. Suhner®, der Combiner von
der Fa. Weinschel®.

Fur die folgenden Messaufgaben sind Sie jedoch nicht auf die genannten Instrumente
und Komponenten festgelegt. Alle Versuche sind so beschrieben, dass Sie diese auch
mit &hnlicher Messhardware anderer Hersteller durchfihren kénnen.

Die Versuchsbeschreibungen enthalten - auch aus diesem Grund - keine Liste unab-
dingbarer unveréanderbarer Einzelschritte. Vielmehr missen die geeigneten Einstellun-
gen (z.B. Ansteuer-Pegel, Messbereich, Filterbandbreiten) teilweise erst herausgefun-
den werden. Dies ist Teil der jeweiligen Aufgabe.

Ziel der Messaufgaben ist vor allem, Sie mit dem Instrument Spectrum Analyzer gut
vertraut zu machen. Variieren Sie deshalb bewusst einzelne Einstellungen bei den
Messungen, und beobachten Sie die Auswirkungen. Dies gilt z.B. fur die Auswahl des
Detectors, der Resolution Bandwidth RBW, der No of Sweep Points, usw.
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9 Messen des 3 dB-Frequenzganges

Das Ermitteln bzw. Verifizieren des Frequenzganges eines 2-Tors gehort zu den hau-
figsten Aufgaben in der NF- wie der HF-Messtechnik.

Das gebrauchlichste Verfahren dafur ist, das Device Under Test (DUT) mit einem si-
nusférmigen Signal anzusteuern und das Ausgangssignal zu messen. Dabei wird der
gesamte interessierende Frequenzbereich in kleinen Schritten "durchfahren”.

Das DUT ist dabei quasi in einer Messzange eingespannt. Im einfachsten Fall besteht
diese aus Einzel-Instrumenten: einem Generator und einem Analysator.

Besitzt der Spektrumanalysator einen Tracking-Generator, kommt man mit einem In-
strument allein aus; die Messung wird in diesem Fall meist von der Geréte-Firmware
unterstitzt. Dies gilt in noch weiterem MaR fir Netzwerkanalysatoren.

Mit Generator und Spektrumanalysator misst man den Betrag des Frequenzgangs; mit
einem Netzwerkanalysator sind Messungen von Betrag und Phase mdglich.

Verstarker sind im allgemeinen Zweitore mit Bandpass-Charakteristik. Sie sind dahin-
gehend optimiert, dass sie im Durchlassbereich eine relative konstante frequenzunab-
hangige Verstarkung aufweisen. Nach niedrigeren und héheren Frequenzen hin fallt
die Verstarkung ab.

Definition: Als Frequenzbereich (Arbeitsbereich) eines Verstarkers definiert man den
Bereich zwischen den zwei sogenannten Grenzfrequenzen, das sind die untere und
die obere Frequenz, bei denen die Verstarkung um 3 dB abgefallen ist.

Der Frequenzbereich eines Verstarkers sollte idealerweise unabhangig von der Aus-
steuerung sein. Dies ist in der Praxis nicht immer erfillt, vor allem, weil sich mit der
Aussteuerung die thermische Situation veréandert.

Die folgende Aufgabe besteht darin, den Frequenzgang eines Verstarkers bei zwei
verschiedenen Ansteuerpegeln zu messen. Die geschieht zundchst mit manueller Be-
dienung. AnschlieBend werden die Messungen programmgesteuert wiederholt.

9.1 Messaufbau

Bild 41 zeigt den Messaufbau zum Ermitteln des 3 dB-Frequenzbereichs eines HF-
Verstéarkers.

Der Messaufbau besteht aus einem Signalgenerator und einem Spektrumanalysator.
Der Verstarker (Amplifier) ist das Device under Test.

Fur diesen Versuch liefert der Generator ein unmoduliertes HF-Ansteuersignal mit
konstantem Pegel aber stufenweise veranderten Frequenzen an den Verstarker. Der
Spektrumanalysator misst und analysiert das Ausgangssignal.
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Generator

Signal Valid Trigger Input 2
[O[B/or- 8
[O]8]8)- | ab =
ooa 2

X X0

inCoDD®

@

Amplifier

Attenuator

,,,,,,,,,

Calibration

Bild 41: Messaufbau zum Ermitteln des 3 dB-Frequenz  bereichs eines HF-Verstérkers

Um den Analysator vor Ubersteuerungen und Beschadigung zu schiitzen, ist ein
Dampfungsglied (Attenuator) in den Messpfad eingefiigt.

Fur die Kalibrierung des Messaufbaus, die weiter unten beschrieben wird, ersetzen Sie
den Verstéarker durch eine Direktverbindung.

(Der Verstarker bendtigt eine Stromversorgung. Diese ist im Bild 41 weggelassen.)

» Betreiben Sie den Verstarker nie mit offenen Ein- oder offenen Ausgang. Der Ein-
gang ist abgeschlossen, wenn Sie den Verstarker mit dem Generator verbinden,
auch wenn der Generator nicht eingeschaltet ist. Die am Ausgang angeschlosse-
nen Komponenten missen fir die Leistung des Verstarkers ausgelegt sein.

Dimensionierung des Attenuators:

Jeder Analysator darf nur mit einer spezifizierten maximalen Leistung an der Ein-
gangsbuchse beaufschlagt werden. Daher sollte man HF-Leistung immer weitgehend
ausserhalb des Analysators abbauen. Eine hohe Dampfung zwischen DUT und Analy-
sator schafft zudem eine gewisse Sicherheit gegen Spitzen, die z.B. beim Ein- oder
Ausschalten eines Verstarkers auftreten kdnnen. Diese Spitzen liegen teilweise erheb-
lich Gber der Nennleistung.

» Betreiben Sie den Analysator mit ca. 0 dBm Nennleistung am Eingang.

Beispiel:
Gemessen werden soll beim 1 dB-Kompressionspunkt des Verstarkers. Beim verwen-
deten DUT betragt die Ausgangsleistung beim 1 dB-Kompressionspunkt 27 dBm (Da-
tenblatt).

-> Attenuator 30 dB fiir ca. -3 dBm an der Eingangsbuchse.
» Verwenden Sie ein Dampfungsglied, das die Ausgangsleistung des Verstarkers

sicher verarbeiten kann. Beachten Sie dabei, dass die Ausgangsleistung jenseits
des 1 dB-Kompressionspunktes weiter ansteigen kann, nur eben nicht linear!

Beispiel:
Max. Ausgangsleistung 30 dBm -> Attenuator-Belastbarkeit > 1 W, am besten 2 W.
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Messverfahren

Vereinfacht gesprochen ist die Zeit, um einen bestimmten Frequenzbereich mit ausrei-
chender Auflésung zu "durchfahren”, beim Generator um ein Vielfaches langsamer als
beim Analysator. Daher lasst man zum Frequenzgangmessen den Generator mit der
kurzest moglichen Verweildauer (Dwell-Time) die Frequenz stufenweise erhéhen.

Die einstellbare Dwell-Time des Generators bestimmt genaugenommen nicht exakt die
Verweildauer bei einer Frequenz, sondern nur die Frequenzwechselrate. Die tatsachli-
che Dauer, in der der Generator ein stabiles Ausgangssignal liefert, ist in Wirklichkeit
um die Einschwingzeit (Setting-Time) kleiner als die Dwell-Time.

Ist der Generator eingeschwungen, zeigt er dies durch Low-Pegel am Ausgang Signal
Valid an. Dieses Signal triggert den Analysator, der daraufhin den jeweils aktuellen
DUT-Output mit dem MAX HOLD-Detektor aufnimmt.

Um jeden Frequenzschritt sicher zu erfassen, soll die Sweep-Time des Analysators
mindestens um den Faktor 2 kiirzer sein als die Dwell-Time des Generators.

Fur eine typische Dwell-Time von 10 ms und ein Frequenz-Inkrement von 1 MHz bendé-
tigt der Generator-Sweep 10 sec. pro GHz.

» Unternehmen Sie zuerst eine Orientierungsmessung.

» Sehen Sie am Generator und Analysator einen relativ gro3en Frequenzbereich
vor. Beginnen Sie mit kleinem Pegel und messen Sie den Frequenzgang des noch
nicht kalibrierten Messaufbaus.

» Setzen Sie Generator und Analyzer zuriick (Reset)

» Geben Sie am Generator Start- und Stop-Frequenzen, Frequenzschrittweite Step
Lin und Dwell Time ein:

e T o 1]

Mode [Auto |
Reset Sweep |
StartFreq | 5.000 000 00 |MHz ~ |
StopFreq | 3.000 000 00000 |GHz ~ |
Center Freq | 1.260 00000000 [GHz - |
Span | 2480 000000 00 |GHz x|
CurrentFreq |  450.000 000 00 [MHz ~ |
Spacing [Linear |
Shape [Sawtooth i
Step Lin | 1.000 000 00 [MHz ~ |
Dwell Time | 10.0 [ms = |

Glohal Trigger/Clock Settings... |

User Marker /AUX 10 Settings... |

Bild 42: Generator-Setting fur Frequency Sweep
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» Arbeiten Sie zunachst ca. 10 dB unter Vollaussteuerung (10 dB unter dem 1 dB-
Kompressionspunkt).

Der 1 dB-Kompressionspunkt des Beispiel-DUT liegt bei 27 dBm (Datenblatt). Die Ver-
starkung betréagt 24 bis 27 dBm, Generatorpegel also -10 dBm.

» Kompensieren Sie am Analysator den Attenuator im Messaufbau mit einem ent-
sprechenden Ref. Level Offset.

» Setzen Sie den Detektor auf Max. Hold.
» Stellen Sie den Trigger auf Ext, neg. Polarity. Trigger Offset = 0

Nach einem vollstandigen Sweep

» Setzen Sie einen Marker to Peak und verwenden die Marker-Funktion n dB down
fur eine erste 3 dB-Frequenzgangmessung.

Mode Auto

M1[1]

ndB
Bw

CF 1.5 GHz 691 pts Span 3.0 GHz

Marker

Function Result
Il 1 Jul 1

Bild 43: Orientierungsmessung am DUT

Wenngleich diese Messung an einem nicht kalibrierten Aufbau vorgenommen wurde,
liefert sie doch bereits recht genaue 3 dB-Frequenzen und Information tber die zu er-
wartenden Pegel.

Ziel der Messung war jedoch, den Frequenzbereich einzuschranken, der kalibriert und
spater ausgemessen werden soll (hier ca. 20 MHz bis 2.5 GHz).

» Notieren Sie die gemessenen 3 dB-Frequenzen.
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9.2 Kalibrierung

Den Ausgangspunkt bildet eine Referenzmessung ohne DUT. Aus dem Frequenzgang
des Messaufbaus ermittelt man Korrekturwerte fir die spateren Messungen mit DUT.
Dabei kann man davon ausgehen, dass der Frequenzgang von Kabeln und Damp-
fungsgliedern pegelunabhéangig ist. Wenn hochwertige Komponenten verwendet wer-
den und nur Uber einen kleinen Frequenzbereich gemessen werden soll, ist eine Pfad-
kompensation durch einige wenige Korrekturwerte méglich.

In Einzelfallen mag die Pfadkompensation die eigentliche Kunst der Frequenzgang-
messung beinhalten. Grundsatzlich gibt es folgende Mdglichkeiten:

Gerate-interne oder externe Software speichert die Ergebnisse der Referenz-Messung
und korrigiert die Messkurve des DUTs. Netzwerkanalysatoren und Analysatoren mit
Tracking-Generator unterstiitzen dies mit eigenen Geratefunktionen.

Korrekturwerte in den sogenannten Transducer-Tabellen gewichten die Trace-Daten im
alleinstehenden Analysator. Dies soll im folgenden durchgefiihrt werden.

Eingeben von Korrekturwerten in eine Transducer-Tab  elle

» Trennen Sie den Verstarker von seiner Stromversorgung.
» Ersetzen sie den HF-Pfad des Verstarkers durch eine Direktverbindung.
» Messen Sie jetzt die Einfugungsdampfung des Messpfades.

Verwenden Sie dabei Start- und Stop-Frequenzen, die etwas unterhalb bzw. oberhalb
der 3 dB-Frequenzen liegen, die Sie bei der Orientierungsmessung herausgefunden
haben. Sinnvoll ist ein Generator-Pegel von 0 dBm.

Bild 44 zeigt das Ergebnis einer derartigen Messung:

Ref Level 2.50 dBm  Offset
Att 0Ode SWT
® 1Pk Max

Start 20.0 MHz 691 pts Stop 2.5 GHz

Bild 44: Frequenzgang des Messpfades
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Man erkennt, dass der Messfehler durch den Frequenzgang des Messaufbaus absolut
geringer ist 0.5 dB. Auch dieser Frequenzgang kann noch verbessert werden:

Wenn wie in Bild 44 eine Tendenz zu erkennen ist, dass der Pegel monoton fallt oder
ansteigt, lasst sich dieses Verhalten leicht durch wenige Transducer-Eintrage kompen-
sieren:

In diesem Fall wurde eine Kompensations-Gerade durch zwei Tabelleneintrage defi-
niert:

-0.25 dB bei 20 MHz  und 0.2 dB bei 2.5 GHz.

Bild 45 zeigt das Messergebnis nach Aktivieren der Kompensation; der Fehler ist i.a.
kleiner als 0.2 dB:

Ref Level 2.50 dBm  Offset
Att 0de SWT
TDF

® 1Pk Max

Start 20.0 MHz Stop 2.5 GHz

Bild 45: Frequenzgang des Messpfades mit Kompensati  on

Der verwendete Analysator kann 8 Transducer-Tabellen mit jeweils 625 Stitzstellen
heranziehen und wird damit auch komplizierten Verlaufen gerecht.

» Definieren Sie einfache Transducer-Korrekturwerte und beobachten die jeweiligen
Ergebnisse! (Vergessen Sie nicht, lhre jeweilige Tabelle nach dem Editieren zu ak-
tivieren.)

9.3 Messung

» Stellen Sie am Signalgenerator folgenden Ansteuerpegel ein:

Pgenerator = Output Power des Verstarkers beim 1 dB-Kompressionspunkt
- nominale Verstarkung - 10 dB
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P Setzen Sie den Verstarker in den Messpfad ein entsprechend Bild 41 auf Seite 64.

v

Schliel3en Sie die Stromversorgung des Verstarkers an.

» Messen Sie wie bei der Orientierungsmessung - aber mit den neuen Start- / Stop-
Frequenzen - und notieren Sie die 3 dB-Bandbreite.

Ref Level 1t
Att
TDF
® 1Pk
M1[1]

17 dBm
oEm ndB
16 dBm

15 dBm

13{uBm
!

I
1 F dBm
|
1‘|' 1 dBm

1 0 dBrm

Start 20.0 MHz
Marker
T

Bild 46: Frequenzgang bei einer Aussteuerung fir Ma  ximalleistung - 10 dB
Hinweise:

Sie kdnnen die aktuelle Messkurve am Bildschirm speichern, indem Sie den verwende-
ten Trace-Detector auf View schalten.

Sie kdnnen mit einem anderen Trace eine weitere Messung auf den Schirm bringen.
Sie kbnnen den aktuellen Trace l6schen, indem Sie den Detektor kurz auf Clear Write
schalten.

» Wiederholen Sie die Frequenzgangmessung bei Vollaussteuerung und notieren
Sie die 3 dB-Bandbreite.

(Dazu muss der Generatorpegel um ca. 10 dB erhdht werden.)

Fragen:

Ist die 3 dB-Bandbreite von der Aussteuerung abhangig?
Was passiert, wenn Sie die RBW auf 1 MHz stellen?
Was passiert, wenn Sie den RMS-Detector verwenden?
Was bedeutet der Q-Faktor?

» Fassen Sie Ziele, Durchfiihrung und Ergebnisse dieses Versuchs in eigenen Wor-
ten zusammen.
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Mess-Software

Die folgende Aufgabe ist nur auszufiihren, wenn Sie mit Rohde & Schwarz-
Instrumenten arbeiten!

Zur Unterstitzung der Frequenzgangmessung mit seinen Generatoren und Analysato-
ren stellt Rohde & Schwarz die Application-Note 1MAOQ9 FreRes (Program for Fre-
guency Response Measurements) zur Verfligung. Die Application Note steht kostenlos
zur Verflgung unter http://www.rohde-schwarz.com/appnote/1MAQ9.

FreRes fuhrt Frequenzgangmessungen ferngesteuert durch. Die Instrumente werden
Uber GPIB oder LAN angesprochen.

» Laden Sie das FreRes herunter und installieren Sie es auf einem Testrechner.
Zum Betrieb ist auch eine VISA-Library erforderlich, siehe http://www.ni.com/VISA.

» Stellen Sie die Fernsteuer-Verkabelung her.

v

Starten Sie das Programm.

» Spezifizieren Sie zunachst die Devices Generatorl und Analyzer.

E;'.’Rohde&s:hwarz Frequency Response Measurements v4.3.1

_
,7
nni

x
Generatorl 1D String
SHBY Vl e |F| ohdedSchwarz, SMEWVT 004, 1407 6004k 02,1 00075,3.0.13.1 Fief LevdE
Interface IP Addr Ref. Osc  Reset 0.00
LaN ped-11) | | 10r1nanaza | It (TR Ex T Fies B/
Ao ¥
Generator2 Video B
Maore Vl Ao ¥

Sweeptine
Auto ¥

Analyzer 1D String Slovs [FI Fast
FSh v| Lest IHthe&SChwalZ,FSV-4U,1 307.9002K404100884,1.71 -

Interface IP Addr Ref. Osc  Reset

LN (v-11) | [ 1011010145 | Int [T Ext T
Tracking Generator [ oK. I

Bild 47: Eingabe der Fernsteuerparameter

FreRes kann auch frequenzumsetzende Baugruppen testen. In diesem Fall ist ein
zweiter Generatoren erforderlich. Reine Verstarkermessungen benétigen Generator2
nicht.

» Legen Sie mit Hilfe der Checkbox Reset fest, ob vor dem Start einer Messung das
betreffende Instrument zuriickgesetzt werden soll. (Das Programm Frequency
Response Measurements variiert nur Frequenz und Generator-Pegel. Ist Reset
nicht aktiv, bleiben eigene zusatzlich vorgenommene Einstellungen, z.B. ein Ref
Level Offset, erhalten.)

» Klicken Sie auf OK.
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» Spezifizieren Sie anschlieRend die Sweep-Einstellungen, siehe Bild 48

{".ERohde&Schwarz Frequency Response Measurements v¥4.3.1

Genl [RF) Range & [T &nalyzer [IF] Range

num | den |
> . \)_() > Analyzer (IF]
i
T rIszRF*EirLD
................................. Gen2 (LO
Step /A8 [T0E0 TRF ON after o
SWEED DDD

Start FreqitdHz | Stop FregitdHz| Center / MHz | Span / MHz | Step Freqa’MHz|
Genl [FF) 20,000000 [ 2500000000 [ 1260.000000 [ 2480000000 | 1.000000 7 Log
Gen2 [LO) (e e | Ly L
Analyzer [IF) 20.000000 | 2500.000000 | 1260.000000 | 2480.000000

Genz [LO) Sweep  Analvzer (IF) Sweep  Sideband
Wariable Wariable Upper
Fined Firned L owwer -
Bild 48: Eingabe der Messparameter

Bei frequenzumsetzenden Baugruppen wahlen Sie mit den Checkboxen Genl (RF)
Range bzw. Analyzer (IF) Range aus, ob die Eingangs- oder die Ausgangsfrequenzen
fir die Achsenbeschriftung herangezogen werden. Bei einer reinen Verstarkermes-
sung sind beide gleich, jede Einstellung ist richtig.

» Spezifizieren Sie fir die Kalibrierung einen Start-Lvl von 0 dBm.
» Stellen Sie sicher, dass der Lvl Sweep nicht aktiviert ist.

» Spezifizieren Sie flr Genl (RF) den Start Lvl, die Start- und Stop-Frequencies und
den Frequency Step

Das Feld Gen2 (LO) ist nicht editierbar, da kein zweiter Generator angemeldet wurde.
Die Eintrage im Feld Analyzer (IF) folgen den Generator-Einstellungen.

Die Schalter Gen2 (LO) Sweep und Sideband sind nur bei Frequenzumsetzung von
Bedeutung, nicht bei Verstarkermessungen (Positionen sind unwichtig).

Der Sweep fur Generator 1 ist immer aktiv.

» Stellen Sie sicher, dass auch der Analyzer (IF) Sweep aktiv ist (Schalterposition:
Variable).

» Klicken Sie auf OK.

Sie sind zuriick im Hauptmenu.

» Aktivieren Sie dort zunéchst die Auto Scale-Funktionen fiir das Ausgabefenster:
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Iir Display b ax Dizplayp |
Frequency 20000000 [ 2500000000 MHz M Aute [~ Leg
Dutp Level 50,00 50.00 dBm ™ Auto [ Log

Bild 49: Auto-Skalierung fiir beide Achsen zeigt die Gesamtkurve

Fuhren Sie jetzt eine Kalibriermessung (ohne Verstarker) durch wie in Kapitel 9.2 be-
schrieben.

» Clicken Sie dazu Start.

MHarmalize

Stnn | 21

Del Last Trace

an)
i
i3]
i)
i
=

Bild 50: Tasten zur Aufzeichnungssteuerung

Die Taste Start |6scht den Bildschirminhalt und startet eine Neumessung (ohne ir-
gendwelche Frequenzgangkorrekturen).

Bild 51 zeigt ein typisches Ergebnis:

-29.4- --29.36
-29.4
--29.40
295
—-29.45
236
--23.50
29.7- -
E --2355 &
i ®
T mas- =
- 2360 o
L @
& 299 x E
--29.65
30.0 3
=-29.70
301
--29.75
302 ‘
-30.3-) i i 7 \—-23.81
20 250 500 ¥50 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frequency inkHz

Bild 51: Frequenzgang des Messpfades

Die Einflgungsdampfung liegt bei etwa 30 dB; der Pegel am Analysator fallt mit stei-
gender Frequenz leicht ab.

» Clicken Sie jetzt auf Normalize. Sie erhalten folgendes Ergebnis:
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Bild 52: Frequenzgang des normalisierten Messpfades

Rechts oben in Bild 52 ist angezeigt, dass eine Normalisierung vorgenommen wurde:
die Analysatorwerte wurden so kompensiert, dass sie bei jeder Frequenz 0 dBm erge-
ben (dies ist der Start Lvl des Generators, den Sie in Bild 48 eingegeben hatten).

Fuhren Sie jetzt eine echte Messung durch:

» Setzen Sie den Verstarker wieder in den Messaufbau ein und schalten Sie seine
Stromversorgung ein.

» Im Programm FreRes clicken Sie Repeat (nicht Start).

Damit starten Sie eine neue Messung. Die Analysatorergebnisse sind jetzt anhand der
Kalibriermessung korrigiert.

Mit Stop Meas konnen Sie eine laufende Messung anhalten, mit Del Last Trace die
jeweils letzte Kurve l6schen.
Mit Repeat kdnnen Sie weitere Sweeps (z.B. mit anderem Start Lvl) starten; die Er-

gebnisse sind wieder korrigiert. Bild 53 zeigt Messkurven fir Vollaussteuerung (griin),
-3 dB (rosa) und - 10 dB (blau).

At | ™ - N_U:rgnsﬁlzed
24.00 to- 34.00
2200 T ~ N
2000471 \‘\ N-a0.00
18.00- \\ 25,00
16.00 2600 3
E J — =
D 1400 2400 |
£ &
5 1200 2200 _
2
3 1000- A 20,00 &
8.00 1800
£.00 16.00
400 14.00
2100 1200
0.a0-, - - : : - ~1000
20 250 SO0 70 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frequency inkHz

Bild 53: Frequenzgang fir drei Aussteuerungen

Die Taste Start |I6scht die Normalisierung , Iéscht den Bildschirminhalt und startet
eine Neumessung.
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Wenn Sie die automatische Skalierung ausschalten, kénnen Sie interessierende Aus-
schnitte einer abgeschlossenen Aufzeichnung herausvergréssern, z.B. die Flanken der
Durchlasskurve:

&¥Rohdeschwarz Frequency Response Measurements vd. 3.1
Fle Settings Resuts Help

20.000000 250.000000
-50.00 60,00

Bild 54: Zoom in der Néhe der Startfrequenz
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10 Ermitteln des 1 dB-Kompressionspunktes

Die folgenden Ausfiihrungen betrachten das Verstarkerverhalten bei konstanter Fre-
guenz und einem variablen Pegel des Eingangssignals.

Es zeigt sich, dass bei kleiner Ansteuerung bis zu einer gewissen Grenze das Verhalt-
nis von Ausgangs- zu Eingangsleistung konstant bleibt. Man nennt diesen Bereich den
linearen Bereich (linear Range) des Verstarkers und das Verhaltnis von Ausgangs- zu
Eingangsleistung die nominale Verstarkung. Erhéht man die Ansteuerung weiter, geht
der Verstarker in die Begrenzung; die Verstarkung nimmt ab. Bild 55 veranschaulicht
diesen Zusammenhang.
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Bild 55: Ubertragungskennlinie eines Verstarkers

Im linearen Bereich ist die Ubertragungskennlinie des Verstarkers eine Gerade, die
Steilheit der Geraden ein Mal3 fir die Verstarkung. Die Abnahme der Verstarkung au-
Bert sich als Verflachung der Kennlinie: die Ausgangsleistungen bleibt unter der erwar-
teten nominalen Ausgangsleistung immer weiter zurtick. Dies gilt allgemein in gleicher
Weise fur alle linearen Verstarker, im NF- wie im HF-Bereich.

Definition:
Als 1 dB-Kompressionspunkt bezeichnet man diejenige Ausgangsleistung, bei der die
Ausgangsleistung um 1 dB gegeniiber der nominalen Ausgangsleistung abgesunken

ISt.

Der 1 dB-Kompressionspunkt in Bild 55 liegt bei Poyy14s -
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Mit dem geringerem Zuwachs der Ausgangsleistung wird das Ausgangssignal des
Verstarkers bei weiter wachsender Ansteuerung zunehmend verzerrt. Das heifl3t, es
treten immer mehr Oberwellen auf. Damit diese unerwiinschten Anteile das Messer-
gebnis nicht verféalschen, steuert man fur diese Messung den Verstarker mit einem Si-
nus-Signal an und misst am Verstarkerausgang frequenzselektiv. Dies geschieht am
besten mit einem Spektrumanalysator.

Messungen mit einem breitbandigen Power-Meter sind ebenfalls méglich; allerdings
muss man dann die Oberwellen durch einen Tiefpass am Verstarkerausgang unterdri-
cken.

10.1 Messaufbau
Bild 56 zeigt den Messaufbau fur die Ermittlung des 1 dB-Kompressionspunktes.
EE=)E) uﬂ]

CEEE B8
[ES[EESE =T

Generator -

e | 19
s €50

XX

Amplifier

Attenuator

» | —
 S—

__________________

Bild 56: Messaufbau zum Ermitteln des 1 dB-Kompress  ionspunktes eines HF-Verstarkers

Der Messaufbau besteht aus einem Signalgenerator und einem Spektrumanalysator.
Der Verstarker (Amplifier) ist das Device under Test.

Fur diesen Versuch liefert der Generator ein unmoduliertes HF-Ansteuersignale mit
definierten Pegeln an den Verstarker. Der Spektrumanalysator misst und analysiert
das Ausgangssignal des Verstarkers.

Um den Analysator vor Ubersteuerungen und Beschadigung zu schiitzen, ist ein
Dampfungsglied (Attenuator) in den Messpfad eingefiigt.

Fur die Kalibrierung des Messaufbaus, die weiter unten beschrieben wird, schlieRen
Sie den Attenuator direkt am Generator an.

(Der Verstarker bendtigt eine Stromversorgung. Diese ist im Bild 56 weggelassen.)

» Betreiben Sie den Verstarker nie mit offenen Ein- oder offenen Ausgang. Der Ein-
gang ist abgeschlossen, wenn Sie den Verstarker mit dem Generator verbinden,
auch wenn der Generator noch ausgeschaltet ist. Die am Ausgang angeschlosse-
nen Komponenten missen fir die Leistung des Verstarkers ausgelegt sein.
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Dimensionierung des Attenuators:

Jeder Analysator darf nur mit einer spezifizierten maximalen Leistung an der Ein-
gangsbuchse beaufschlagt werden.

Daher sollte man HF-Leistung immer weitgehend auf3erhalb des Analysators abbauen.
Eine hohe Dampfung zwischen DUT und Analysator schafft zudem eine gewisse Si-
cherheit gegen Spitzen, die z.B. beim Ein- oder Ausschalten eines Verstarkers auftre-
ten kénnen. Diese Spitzen liegen teilweise erheblich Gber der Nennleistung.

» Betreiben Sie den Analysator mit ca. 0 dBm Nennleistung am Eingang.

Beispiel:
Ausgangsleistung des Verstarkers beim 1 dB-Kompressionspunkt: 27 dBm. Gemessen
werden soll etwas iber den 1 dB-Kompressionspunkt hinaus.

-> Attenuator 30 dB fiir ca. 0 dBm an der Eingangsbuchse.
» Verwenden Sie ein Dampfungsglied, das die Ausgangsleistung des Verstarkers

sicher verarbeiten kann. Beachten Sie dabei, dass die Ausgangsleistung jenseits
des 1 dB-Kompressionspunktes weiter ansteigen kann, nur eben nicht linear!

Beispiel:
Max. Ausgangsleistung 30 dBm -> Attenuator-Belastbarkeit > 1 W, am besten 2 W.

10.2 Kalibrierung

Im Versuch geht es um die Abflachung des Ausgangs signals des Verstarkers, d.h. die
Abweichung von der linearen Extrapolation des Ausgangs signals. Daher wird hier nur
der Pfad "hinter" dem Verstarker kompensiert.

Welchen Einfluss hat die Einfligungsdadmpfung des Pfades vor dem Verstarker auf die
Kennlinie in Bild 557

» Trennen Sie den Verstarker von seiner Stromversorgung.

» Ersetzen sie den HF-Pfad des Verstarkers durch eine Direktverbindung.

» Messen Sie jetzt die Einfligungsdampfung des Messpfades.

Vorgehen:

Beispieldaten: Gemessen werden soll bei der Frequenz von 900 MHz. Der 1 dB-
Kompressionspunkt lhres Verstarkers betragt 27 dBm. Die nominale Verstarkung be-
tragt ca. 26 dB. Ein 30 dB-Attenautor ist dem Analysator vorgeschaltet.

» Stellen Sie am Analysator ein:

Reset (Gerat in den Grundzustand bringen)
Center Frequency 900 MHz
Span 50 MHz
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Reference Level -20 dBm

» Stellen Sie am Generator ein:

Reset (zur Grundeinstellung)

Frequency 900 MHz
Level -5 dBm
RF off

» Messen Sie die Power des Generatorsignals am Analysator. Verwenden Sie dazu
die Funktion Marker to Peak.

» Ermitteln Sie die Pfaddampfung aus der Differenz zwischen der vom Generator
gelieferten Leistung und der am Analysator gemessenen Leistung (z.B. -5 dBm - (-
35.3 dBm) = 30.3 dB).

» Kompensieren Sie die Pfaddampfung: geben Sie den ermittelten Wert am Analysa-
tor als Reference Level Offset ein.

Sie erhalten dann am Analysator an der Markerposition den gleichen Pegel, der am
Generator angezeigt wird: -5 dBm +- 0.1 dB.

Spectrum
Ref Level 10

-5.00 dBm
900.0000 MHZz|
Ref Level
Pusltlon

-40 dBm

-50 dBm

CF 900.0 MHz 691 pts

Bild 57: Genaue pegelrichtige Messergebnisse nach d  er Kalibrierung des Messpfades

Zur Vorbereitung der Messung
» Schalten Sie am Generator die RF off.
» Reduzieren Sie den Pegel am Generator auf -20 dBm.

» Setzen Sie den Reference Level am Analysator auf +20 dBm.
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10.3 Messung

» Setzen Sie den Verstarker in den Messpfad ein entsprechend Bild 56 auf Seite 75.
» SchlielRen Sie die Stromversorgung des Verstarkers an.

» Stellen Sie am Signalgenerator folgenden Ansteuerpegel ein:

Pgenerator = Output Power des Verstarkers beim 1 dB-Kompressionspunkt
- nominale Verstarkung - 10 dB

» Messen Sie die Leistung am Analysator (mit der Markerfunktion). Tragen Sie lhre
Ergebnisse in eine Tabelle ein.

» Erhohen Sie die Generator-Leistung in Schritten von 1 dB, fihren Sie ca. 15 Mes-
sungen durch.

» Tragen Sie lhre Ergebnisse graphisch auf und ermitteln Sie den 1 dB-
Kompressionspunkt.

Messergebnis (Beispiel):

32
M
g 27 / 4
©
g //3/ ! Pout/1dB = 26.1 dBm
o A
po 22
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5
o v
/‘
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T —e— Measured Values
—e— Linear Gain
12
-12 -7 -2 3 8

Input Power indBm

Bild 58: Ausgangsleistung uber Eingangsleistung, 1 dB-Kompressionspunkt

» Fassen Sie Ziele, Durchfiihrung und Ergebnisse dieses Versuchs in eigenen Wor-
ten zusammen.
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11 Messen harmonischer Storungen, IP2 und
IP3

Die folgenden Ausfiihrungen beobachten das Auftreten und den Zuwachs der Harmo-
nischen am Ausgang eines Verstarkers, der mit einem nahezu oberwellenfreien unmo-
duliertem Signal angesteuert wird. Betrachtet werden die zweite und die dritte Harmo-
nische (1. und 2. Oberwelle) als die starksten und wichtigsten Vertreter.

Fundamental

Power
Power

Monlinear
Fundamental amplifier

— e —— = .
3rd harmonic

2nd harmonic

Tin1 o o Te it I, -

Frequency Frequency

Input Signal Qutput Signal

Bild 59: Oberwellen eines Verstarkers bei rein sinu  sférmiger Ansteuerung

Zur Ausbildung von Oberwellen kommt es durch Nichtlinearitaten realer Bauelemente.
Die Amplituden der Oberwellen wachsen im Ausgangssignal mit zunehmender Ein-
gangsamplitude schneller als die Grundwelle (Fundamental). Allgemein gilt:

Erhéht man das Eingangssignal eines Zweitores (z.B. eines Verstarkers) im linearen

Bereich um jeweils 1 dB, erhoht sich die Grundwelle im Ausgangssignal ebenfalls um 1
dB, die n-te Harmonische jeweils um n dB, siehe Bild 60.
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Bild 60: Prinzipieller Verlauf der Kennlinien fur d ie Grundwelle (Fundamental, blau), fur die zweite
(griin) und die dritte (rot) Harmonische

Output power indBm
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Bei der gewahlten logarithmischen Darstellung sind die Kennlinien im linearen Bereich
des Verstarkers Geraden. Verlangert man diese Geraden weit Gber den zulassigen
Betriebsbereich hinaus, schneiden sie sich in den sogenannten Intercept-Punkten IP2
bzw. IP3 (siehe Bild 60).

Da es hier um Oberwellen geht, wird IP2 der Second Order Harmonic Intercept Point
(SHI) genannt, IP3 der Third Order Harmonic Intercept Point (THI).

(Die spater behandelten Interceptpunkte fiir Intermodulationsprodukte werden verein-
facht SOI und TOI genannt.) Weitergehende Ausflhrungen finden Sie beispielsweise
im White Paper "Interaction of Intermodulation Products between DUT and Spectrum
Analyzer" [4].

Die folgende Aufgabe besteht darin, den Verlauf von Grundwelle (Fundamental), erster
Oberwelle (= Second Harmonic) und zweiter Oberwelle (= Third Harmonic) am Aus-
gang eines Verstarkers in Abhangigkeit von der Ansteuerung am Eingang nachzumes-
sen. Gemessen wird ausschlie3lich im linearen Bereich des Verstarkers. Anschlieend
sollen die Intercept-Punkte IP2 und IP3 konstruiert werden.

Die Eingangsfrequenz betragt 900 MHz.

Eine Messung der Harmonischen ist anspruchsvoll, weil ein guter Verstarker im linea-
ren Bereich nur sehr geringe Oberwellen erzeugt. Das bedeutet, dass Grundwelle und
vor allem die dritte Harmonische einen groRen Pegelabstand aufweisen; eine hohe
Messdynamik ist erforderlich.

Der Analysator muss daher in einem Ansteuerbereich betrieben werden, in dem
gleichzeitig eine hohe Empfindlichkeit und eine geringe Eigenerzeugung von Harmoni-
schen gewahrleistet sind (optimaler Mixer-Pegel).

AuRerdem muss sichergestellt sein, dass der Verstarker mit einem weitgehend ober-
wellenfreien Signal gespeist wird.

11.1 Messaufbau

Generator

" 10 MHz Ref

i Amplifier
Filter
R Attenuator
=
~Y / | —

Calibration |

Bild 61: Hardware-Setup fur die Messung der Harmoni ~ schen

Der Messaufbau besteht im Wesentlichen aus einem Signalgenerator und einem
Spektrumanalysator. Der Verstarker (Amplifier) ist das Device under Test.

1MA201_09d

Rohde & Schwarz Spektrumanalysator-Messungen 81



Messen harmonischer Stérungen, IP2 und IP3

Fur diesen Versuch liefert der Generator ein unmoduliertes HF-Signal bei 900 MHz an
den Verstarker. Um Oberwellen des Generators ausreichend zu unterdriicken, ist ein
Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 1 GHz nachgeschaltet.

Der Spektrumanalysator misst und analysiert das Ausgangssignal des Verstarkers.
Das Dampfungsglied zwischen Verstarker und Analysator sorgt dafiir, dass der Analy-
sator im optimalen Pegelbereich arbeitet und schiitzt zugleich vor Ubersteuerungen
und Beschadigung.

Da es bei dieser Messung auf hohe Genauigkeit ankommt, erhalt der Generator ein 10
MHz-Referenz-Signal vom Analysator.

Fur die Kalibrierung des Messpfades nach dem Verstéarker, die weiter unten beschrie-
ben wird, wird die Leitung am Verstarkerausgang direkt am Generator angeschlossen.

» Betreiben Sie den Verstarker nie mit offenen Ein- oder offenen Ausgang. Der Ein-
gang ist abgeschlossen, wenn Sie den Verstarker mit dem Generator verbinden,
auch wenn der Generator noch ausgeschaltet ist. Die am Ausgang angeschlosse-
nen Komponenten missen fir die Leistung des Verstarkers ausgelegt sein.

Dimensionierung des Attenuators:

» Notieren Sie die Ausgangsleistung Ihres Verstarkers beim 1 dB-Kompressions-
punkt. Entnehmen Sie diesen Wert dem Datenblatt des Verstarkers.

Gemessen werden soll im linearen Bereich des Verstéarkers, also bis maximal 3 dB
unterhalb des 1 dB-Kompressionspunktes.

» Entnehmen Sie dem Analysatorhandbuch den optimalen Mixer-Pegel fir minimale
Verzerrung.

Der Mixerpegel ist der Pegel am Analysatoreingang abzulglich der am Instrument ein-
gestellten Dampfung der internen Eichleitung, der RF-Attenuation, siehe Bild 20. Um
das beste Verhéltnis von Signal zu Eigenrauschen zu erzielen, wird diese fur diese
Messung auf O dB gestellt.

Dimensionieren Sie den Attenuator im Messaufbau Bild 61 so, dass bei einem Signal
von 3 dB unterhalb des 1 dB-Kompressionspunktes der Mixerpegel im Bereich der ge-
ringsten Verzerrungen liegt.

Beispiel:
Ausgangsleistung des Verstarkers beim 1 dB-Kompressionspunkt: 27 dBm
Linearer Bereich des Verstarkers bis etwa zu: 27 dBm -3 dB = 24 dBm

Optimaler Pegel am Mischer des Analysators: -22 dBm bis -17 dBm It. Datenblatt
-> Optimaler Attenuator: 24 dBm - (-17 dBm) = 41 dB
Verwendet werden 40 dB.

» Das Dampfungsglied muss die Ausgangsleistung des Verstéarkers sicher verarbei-
ten kdnnen.

Im Beispiel: 27 dBm 2 0.5W -> Attenuator-Belastbarkeit am besten 1 W.
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11.2 Kalibrierung

» Trennen Sie den Verstarker von seiner Stromversorgung.

» Verbinden Sie die Leitung, die an den Verstarkerausgang fuhren soll, direkt mit
dem Generator. Der Messpfad besteht aus Kabel und Attenuator. Die Dampfung
des Pfades "vor" dem Verstarker ist unwichtig.

» Messen Sie jetzt die Einfugungsdampfungen bei 900 MHz, 1.8 GHz und 2.7 GHz.

Vorgehen:

Beispieldaten: Der 1 dB-Kompressionspunkt Ihres Verstarkers betragt 27 dBm. Die
nominale Verstarkung betragt ca. 26 dB. Ein 40 dB-Attenuator ist dem Analysator vor-

geschaltet.

» Stellen Sie am Analysator ein:

Reset (zur Grundeinstellung)

Reference Internal

Center Frequency 900 MHz

Span 10 kHz

Reference Level -20 dBm

» Stellen Sie am Generator ein:

Reset (zur Grundeinstellung)

Reference External

Frequency 900 MHz

Level -5 dBm

RF on

» Messen Sie die Leistung, die am Analysator ankommt. Verwenden Sie dazu die
Funktion Marker to Peak (im Beispiel ca: - 45.4 dBm).

» Ermitteln Sie die Pfaddampfung aus der Differenz zwischen der vom Generator
gelieferten und der am Analysator gemessenen Leistung, und notieren Sie diesen
Wert (im Beispiel -5 dBm - (-45.4 dBm) = 40.4 dB). Dieser Wert wird spater als
Ref Level Offset am Analysator eingestellt.

» Wiederholen Sie diese Messung bei 1.8 GHz und 2.7 GHz.

Zur Vorbereitung der Messung am Verstarker

>
>
>

Schalten Sie am Generator die RF off.
Reduzieren Sie den Pegel am Generator auf -20 dBm.

Setzen Sie den Reference Level am Analysator auf +30 dBm.
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11.3 Messung

» Verschalten Sie den Messaufbau entsprechend Bild 61 auf Seite 81.
» Versorgen Sie den Verstarker mit Betriebsspannung.

Gemessen werden soll zunéchst die Grundwelle in zehn 1-dB-Schritten, im Beispiel

also fur Ausgangsleistungen von 15 dBm bis 24 dBm. Fir 15 dBm bendtigt der hier

verwendete Verstarker mit ca. 26 dB Gewinn eine Ansteuerung von ca. - 11 dBm er-
forderlich. Stellen Sie daher den Generator folgendermaf3en ein:

Frequency 900 MHz
Level -11 dBm im Beispiel
RF on

Stellen Sie den Analysator folgendermal3en ein:

Center Frequency 900 MHz

Reference Level 30 dBm

Ref. Level Offset wie oben beschrieben, im Beispiel 40.4 dB bei
900 MHz

Span 1 kHz

Res Bandwidth RBW 10 Hz

Durch die Synchronisation von Generator und Analysator Uber die 10-MHz-Referenz
erreichen Sie eine sehr hohe Frequenzgenauigkeit. Der Mischerpegel liegt im Beispiel
bei ca. -25 dBm, also nahezu im Optimum. Durch den niedrigen Span ist die Fre-
guenzaufldsung des Displays (Pixelauflésung) sehr gut. Daher ist die Messung sehr
genau; die Ergebnisse sind stabil. Die schmale RBW sorgt fir niedriges Rauschen bei
noch rascher Sweep-Zeit.

» Setzen Sie den Marker to Peak.

» Justieren Sie jetzt den Pegel am Generator so, dass der Analysator exakt 15 dBm
anzeigt, siehe Bild 62 auf Seite 85.
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Spectrum
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Bild 62: Einpegelung bei der Grundwelle

Da Filter und Kabel auf der Verstarker-Eingangsseite verlustbehaftet sind, liegt der
erforderliche Pegel etwas hoher als die vorgenommene Einschéatzung (im Beispiel bei
-10.26 dBm).

» Tragen Sie den am Generator angezeigten Pegel und dem Messwert am Analysa-
tor in eine Tabelle ein.

» Erhoéhen Sie den Generator-Pegel um genau 1 dB.
» Wiederholen Sie die Messung bis zu einem Verstarker-Output von 24 dBm.

Anschlieend messen Sie in gleicher Weise die 1. und 2. Oberwelle nach:

» Wechseln Sie dazu Generator und Analysatorfrequenz, und korrigieren Sie ggf.
den Ref Level Offset am Analysator.

» Verwenden Sie genau die gleichen Generator-Pegel wie bei der Messung der
Grundwelle!

Die folgenden Bilder zeigen Messergebnisse bei 1.8 GHz und 2.7 GHz.
Deutlich erkennt man die hohe Dynamik-Reserve des Analysators.

Wie unterscheidet sich der Mixer-Pegel bei den drei Frequenzen?
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Spectrum

Ref Level 30 dem  Offset 0 dB  RBW 10 Hz
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Bild 63: Second Harmonic am Verstarkerausgang bei1 5 dB Ausgangsleistung

Spectrum
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Bild 64: Third Harmonic am Verstarkerausgang bei 15 dB Ausgangsleistung
» Berechnen Sie aus den Werte-Tripeln "Grundwelle / 2. Harmonische / 3. Harmoni-

sche" fir 17 dBm und fir 21 dBm Ausgangsleistung jeweils die Intercept-Punkte
IP2 (SHI) und IP3 (THI). Verwenden Sie dazu Gleichung (32) auf Seite 53.

Im Beispiel ergaben sich fur

17 dBm: SHI =17dBm +33.5dB =50.5dBm
THI =17 dBm +26.4dB =43.4 dBm bzw. fur
21 dBm: H| =21dBm +29.2dB =50.2 dBm

THI =21dBm +21.8dB = 42.8dBm
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» Ubertragen Sie lhre Messwerte in ein Diagramm (Ausgangsleistungen iiber Gene-
ratorpegel) und ermitteln Sie IP2 und IP3 durch Verlangern der Kennlinien durch
Geraden der richtigen Steigung. Nehmen Sie als FuBpunkte der Geraden die
Messwerte bei 17 dBm Ausgangsleistung.

Wie grol} sind die Steigungen der einzelnen Kurven (theoretisch und gemessen)?

Bild 65 zeigt die graphische Auswertung einer derartigen Messreihe.
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Bild 65: Graphische Ermittlung der (harmonischen) | ntercept-Punkte

IP3 liegt hier bei ca. 43 dBm, IP2 bei ca. 50 dBm. Insofern zeigt Bild 65 eine gute
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Interpolation. Die Kennlinien der Oberwel-
len weichen etwas von der idealen Geraden ab. Die Tendenz des quadratischen bzw.
kubischen Anstiegs bei wachsendem Pegel ist jedoch deutlich sichtbar. Man erkennt,
dass die graphische Ermittlung der Intercept-Punkte entscheidend davon abhangt,
durch welchen Punkt der Kennlinie die Approximations-Gerade gehen soll. Hier wur-
den als Fu3punkt die Messwerte herangezogen bei einer Aussteuerung von 10 dB un-
ter dem 1 dB-Kompressionspunkt.

Sicherheitshalber soll noch geklart werden, ob die gemessenen Oberwellen tatséchlich
im Verstarker, oder durch unerwiinschte Mischprodukte im Analysator selbst entste-
hen. In diesem Fall mussten die Messwerte der Oberwellen zuriickgehen, wenn das
Signal am Mixer reduziert wird. Dies laf3t sich leicht Gberprifen, indem man die At-
tenuation (Att) im Analysator erhoht.

Wirden die gemessenen Oberwellen im Analysator entstehen, um wieviel dB misste
die 1. bzw. die 2 Oberwelle zuriickgehen, wenn man die RF-Attenuation um 10 dB er-
hoht?
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» Wiederholen Sie je eine Messung bei 1.8 GHz und 2.7 GHz, diesmal mit 10 dB
RF-Attenuation. Bild 66 zeigt eine derartige Messung fir die zweite Oberwelle. Das
Messergebnis ist gleichgeblieben. Das heilt, die Oberwellen entstehen im Ver-
starker.

Spectrum

Ref Level : dBm Offset 40.50
10 dB  SWT

20 dBrmn
10 dBm
0 dem

-10 dBrm
-20 dBm
-30 dBm
-40 dBm
-50 dBm

-60 dBm

CF 2.7 GHz Span 1.0 kHz

Bild 66: Uberpriifen der Analysatorlinearitét

Das Ausmessen der Oberwellen eines Verstarkers ist messtechnisch anspruchsvoll.
Um die erforderliche Dynamik am Analysator zu erreichen, muss sehr schmalbandig
gemessen werden. Die langeren Einschwingzeiten schmalbandiger Filter begrenzen
drastisch die zulassige Sweep-Geschwindigkeit. In der Praxis beschrankt man sich
daher auf einen geringen kleinen Beobachtungsabschnitt im Spektrum (Span wenige
kHz). Grund- und Oberwellen miissen dann einzeln gemessen werden.

» Fassen Sie Ziele, Durchfiihrung und Ergebnisse dieses Versuchs in eigenen Wor-
ten zusammen.
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12 Intermodulations-Messungen, 2-Ton-

Ansteuerung

Die folgende Aufgabe beschéftigt sich mit dem Zwei-Ton-Verfahren. Ein Verstarker
wird dabei mit zwei sinusférmigen Signalen auf benachbarten Frequenzen angesteu-
ert.

Am Ausgang treten dann neben Grund- und Oberwellen auch Mischprodukte von
Grund- und Oberwellen auf, siehe Bild 67. Diese sogenannten Intermodulationspro-
dukte sind in der Praxis weitaus stérender als die Oberwellen. Vor allem die Intermo-
dulationsprodukte 3. Ordnung am Ausgang eines Verstarkers erscheinen zum Teil na-
he bei den Betriebsfrequenzen und kdnnen daher i.a. nicht weggefiltert werden. Sie
liegen im Pegel (theoretisch) um 9.54 dB uber der 3. Harmonischen.

Power

T’ T Fundamentals
2nd order products
3rd order products
Input signals Nonlinear 2 J: dus
amplifier

Bl e
| fiaii

Power

f 21, f, 21 1 2t RN
Frequency o 2 21, 2, o F N ¥ Frequency

Bild 67: Eingangs- und Ausgangsspektrum mit Grundwe llen (Fundamentals) sowie Produkten 2. und
3. Ordnung. (Produkte héherer Ordnung sind nicht me  hr berticksichtigt.)

Bild 67 enthalt die Stérabstande der einzelnen Anteile zur Grundwelle. Die Distanzen
der einzelnen Intermodulationsprodukte d,y, sind geringer als die Distanzen der jewei-
ligen Harmonischen dy,. Es ist daher vorteilhaft, an Stelle der teilweise sehr kleinen
Oberwellenpegel die deutlich héheren Pegel der Intermodulationsprodukte zu messen.

Die gezeichneten Pegelverhaltnisse der Spektralanteile gelten nur fiir eine bestimmte
Ansteuerung. Verandert man das Eingangssignal um 1 dB, andern sich die Anteile n-
ter Ordnung jeweils um n dB; das gilt fir die Harmonischen wie fiir die Intermodulati-

onsprodukte.

Die Kennlinien von Harmonischen und Intermodulationsprodukten sind (im linearen
Bereich des Verstarkers) Geraden. Verlangert man diese Geraden tiber den méglichen
Arbeitsbereich hinaus, liefern die Schnittpunkte die Interceptpunkte IP, siehe Bild 68.

Interceptpunkte der Intermodulationsprodukte werden vereinfacht Second Order Inter-
cept Point SOI und Third Order Intercept Point TOI genannt.

Intercept Punkte der Harmonischen nennt man Second Order Harmonic Intercept Point
(SHI) und Third Order Harmonic Intercept Point (THI).

Weitergehende Ausfiihrungen finden Sie beispielsweise im White Paper "Interaction of
Intermodulation Products between DUT and Spectrum Analyzer" [4].
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Bild 68: Prinzipieller Verlauf der Kennlinien fur d ie Grundwelle (Fundamental, blau), fur die zweite
(griin) und die dritte (rot) Harmonische

Die folgende Aufgabenstellung ist, den Third Order Intercept Point TOI mit der 2-Ton-
Methode zu ermitteln.

Gemessen werden muss also das Intermodulationsprodukt 3. Ordnung. Das ist jeweils
"links" und "rechts" der Eingangsfrequenzen im Abstand der Frequenzdifferenz der
Eingangssignale zu finden, siehe Bild 67 auf Seite 89. Was in der Praxis von Nachteil
ist, erweist sich fiir diese Aufgabe vorteilhaft: anders als bei Ausmessen der Harmoni-
schen, erfasst man die Grundwelle und das Intermodulationsprodukt 3. Ordnung mit
einem einzigen Span. In der Praxis ist das Mischprodukt ein Storsignal; fur diese Auf-
gabe ist es das Nutzsignal. Die Messgenauigkeit ist gut, da diese Linien sehr ausge-
pragt sind. Die Anforderungen an die Dynamik des Analysators sind nur durchschnitt-
lich.

Dennoch muss gewissenhaft sichergestellt werden, dass der Analysator im optimalen
Pegel-Bereich betrieben wird und keine eigenen Mischprodukte liefert.

AuRerdem muss der Verstarker mit einem weitgehend oberwellenfreien Signal ge-
speist werden.

12.1 Messaufbau

Arbitrary Waveform-Generatoren sind zwar meist in der Lage, ein Multi Carrier-Signal
(also auch ein 2-Ton-Signal) zu erzeugen. Allerdings ist das Ausgangssignal im Allge-
meinen bereits nicht mehr ausreichend frei von Intermodulationsprodukten. Die Pro-
dukte 3. Ordnung des Generators lassen sich nicht mit einem Filter unterdriicken.
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Daher benétigt der Messaufbau zwei Generatoren, siehe Bild 69. Die Dampfungsglie-
der Attenuator 1 und 2 in den Pfaden sorgen fir die Entkopplung der Instrumente, be-
vor die beiden Signale tiber einen Combiner zusammengefihrt werden. Ein nachge-
schaltetes Tiefpass-Filter unterdriickt mdgliche Harmonische. Damit steht ein spektral
reines 2-Ton-Signal zu Verfligung.

=g ‘::E:g' Generator
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© =060

Analyzer
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Attenuator 2 Filter

Attenuator 1

Amplifier

Bild 69: Hardware-Setup fur die Zwei-Ton-Messung

Der Spektrumanalysator misst und analysiert das Ausgangssignal des Verstarkers
(DUT). Das Dampfungsglied zwischen Verstarker und Analysator sorgt daftr, dass der
Analysator im optimalen Pegelbereich arbeitet und schiitzt zugleich vor Ubersteuerun-
gen und Beschadigung.

Der erste Generator erhalt ein 10 MHz-Referenz-Signal vom Analysator, der zweite
Generator vom ersten.

Fur die Kalibrierung des Messpfades nach dem Verstarker (die weiter unten beschrie-
ben wird) ist die Leitung am Verstéarkerausgang direkt an einem Generator ange-
schlossen.

» Betreiben Sie den Verstarker nie mit offenen Ein- oder offenen Ausgang. Der Ein-
gang ist abgeschlossen, wenn Sie den Verstarker mit dem Generator verbinden,
auch wenn der Generator noch ausgeschaltet ist. Die am Ausgang angeschlosse-
nen Komponenten missen fir die Leistung des Verstarkers ausgelegt sein.

Dimensionierung der Dampfungsglieder:

» Notieren Sie die minimale Verstarkung und die Ausgangsleistung lhres Verstarkers
beim 1 dB-Kompressionspunkt. Entnehmen Sie diese Werte dem Datenblatt des
Verstarkers.

» Entnehmen Sie dem Analysatorhandbuch den optimalen Mixer-Pegel fir minimale
Verzerrung.

Der Mixerpegel ist der Pegel am Analysatoreingang abzulglich der am Instrument ein-
gestellten Dampfung der Eichleitung, der RF-Attenuation, siehe Bild 20 auf Seite 32.
Um das beste Verhaltnis von Signal zu Eigenrauschen zu erzielen, wird diese fir diese
Messung auf O dB gestellt.
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Gemessen werden soll im linearen Bereich des Verstarkers, sicherheitshalber bei 6 dB
unterhalb des 1 dB-Kompressionspunktes.

Dimensionieren Sie den Attenuator 3 im Messaufbau Bild 69 so, dass bei einem Signal
von 6 dB unterhalb des 1 dB-Kompressionspunktes der Mixerpegel im Bereich der ge-
ringsten Verzerrungen liegt.

Beispiel:
Ausgangsleistung des Verstérkers beim 1 dB-Kompressionspunkt: 27 dBm
Sicher linearer Bereich des Verstéarkers: 27dBm-6dB = 21 dBm

Optimaler Pegel am Mischer des Analysators (Datenblatt): ca. -19 dBm
-> Optimaler Attenuator: 21 dBm - (-19 dBm) =40 dB

» Das Dampfungsglied muss die Ausgangsleistung des Verstéarkers sicher verarbei-
ten kdnnen.

Im Beispiel: 27 dBm 2 0.5W -> Belastbarkeit des Attenuator 3 am besten 1 W.

Die minimale Verstarkung des Beispiel-DUT betragt 24 dB. Fir 21 dBm am Ausgang
sind dann mindestens -3 dBm am Eingang des Verstéarkers erforderlich. Kabel, Combi-
ner und Filter auf der Anteuerseite dampfen zusatzlich um ca. 5 dB. Wahlt man fir At-
tenuator 1 und 2 jeweils 10 dB, mussen die Generatoren ca. 12 dBm liefern. Die ist
gewabhrleistet.

(Mit jeweils 10 dB entkoppeln Attenuator 1 und 2 die Signalquellen ausreichend.)

12.2 Kalibrierung

» Trennen Sie den Verstarker von seiner Stromversorgung.

» Verbinden Sie die Leitung, die an den Verstarkerausgang fuhren soll, direkt mit
einem Generator. Der Messpfad besteht aus Kabel und Attenuator. Die Dampfung
des Pfades "vor" dem Verstarker ist unwichtig.

» Messen Sie jetzt die Einfligungsdampfung bei 899.5 MHz (oder 900.5 MHZz).
Vorgehen:

Beispieldaten: Der 1 dB-Kompressionspunkt des Verstarkers betragt 27 dBm, die mi-
nimale Verstarkung ca. 24 dB. Ein 40 dB-Attenautor ist dem Analysator vorgeschaltet.

» Stellen Sie am Analysator ein:

Reset (zur Grundeinstellung)

10 MHz Reference Internal
Center Frequency 900 MHz
Span 10 kHz
Reference Level -20 dBm
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» Stellen Sie an den Generatoren ein:

Reset (zur Grundeinstellung)

10 MHz Reference External

Frequency 899.5 MHz bzw. 900.5 MHz
Level -5 dBm

RF On

» Messen Sie die Leistung, die am Analysator ankommt. Verwenden Sie dazu die
Funktion Marker to Peak (im Beispiel wurden - 45.4 dBm gemessen).

» Ermitteln Sie die Pfaddampfung aus der Differenz zwischen der vom Generator
gelieferten und der am Analysator gemessenen Leistung, und notieren Sie diesen
Wert (im Beispiel -5dBm - (-45.4 dBm) = 40.4 dB).

» Stellen Sie diesen Wert als Ref Level Offset am Analysator ein.

Zur Vorbereitung der Messung am Verstarker
» Schalten Sie an den Generatoren die RF off.

» Setzen Sie den Reference Level am Analysator auf +30 dBm.

12.3 Messung

» Verschalten Sie den Messaufbau entsprechend Bild 69 auf Seite 91.
» Versorgen Sie den Verstarker mit Betriebsspannung.

Gemessen werden soll zunéchst bei einer Ausgangsleistung von 6 dB unterhalb des 1
dB-Kompressionspunktes, also bei 21 dBm. Dafir benétigt der Beispiel-Verstarker mit
min. 24 dB Gewinn eine Ansteuerung von ca. - 3 dBm. Attenuator 1 bzw. 2, Kabel,
Combiner und Filter am Verstarkereingang dampfen um ca. 15 dB. Daher miissen die
Generatoren fiir die gewiinschte Ausgangsleistung ca. 12 dBm liefern.

Stellen Sie die Generatoren folgendermalf3en ein:

Reference External

Frequency 899.5 MHz bzw. 900,5 MHz
Level 10 dBm (im Beispiel)

RF beide on

Stellen Sie den Analysator folgendermal3en ein:

Center Frequency 900 MHz

Reference Level 30 dBm

Ref. Level Offset wie oben beschrieben, im Beispiel 40.4 dB
RF Attenuation manual 0dB

Span 5 MHz

Sweep Points 4001

Res. Bandwidth 10 kHz

Video Bandwidth 10 Hz
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Durch die hohe Zahl der Sweep Points und die Synchronisation von Generator und
Analysator tber die 10-MHz-Referenz erreicht man eine gute Genauigkeit der Marker.
Der Mischerpegel liegt im Optimum. Durch den niedrigen Span ist die Frequenzauflo-
sung des Displays (Pixelauflésung) sehr gut. Daher ist die Messung sehr genau; die
Ergebnisse sind stabil. Die schmale RBW sorgt fir niedriges Rauschen bei noch ra-
scher Sweep-Zeit.

» Setzen Sie einen Marker to Peak.

» Justieren Sie jetzt den Pegel am betreffenden Generator so, dass der Analysator
21 dBm +/- 0.1 dBm anzeigt.

» Setzen Sie den Marker auf den Peak des zweiten Generators.

» Justieren Sie jetzt den Pegel am anderen Generator so, dass der Analysator eben-
falls genau 21 dBm + /- 0.1 dBm anzeigt.

> Setzen Sie jetzt einen Delta-Marker auf ein benachbartes Intermodulationsprodukt.

» Notieren Sie (die Leistung der Grundwelle und) den Intermodulationsabstand.

Spectrum

Ref Level 30.00 dém  Offset 40.40 dB = RBW 10 kHz
= Att 0de SWT 4.1 ms @ ¥YBW 10 Hz Mode 4uto FFT

20 dBm

10 dBrm

0 dBm .._---
-10 dBm

-20 dBm --“----
. ”_”_- --

-40 dBm
-50 dBm

-50 dBm

GF 900.0 MHz Span 5.0 MHz

Bild 70: Intermodulationsabstand 3. Ordnung bei Max imalleistung - 6 dB

» Berechnen Sie den TOLl.

Aus Bild 70 ergibt sich: 20.9dBm + 22 dB = 33.5dBm

» Schalten Sie bei einem Generator die RF off.

Wie erklart sich, was am Analysator angezeigt wird?
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Interceptpunkte sind theoretisch unabhangig vom Messpunkt, solange im linearen Be-
reich des Verstarkers gemessen wurde.

» Schalten Sie die RF wieder on.

» Notieren Sie die aktuellen Generatorpegel (fur 21 dBm Verstarkerausgangsleis-
tung).

» Reduzieren Sie den Ausgangspegel zunachst des einen, dann des anderen Gene-
rators, bis die Grundwellen-Peaks am Analysator 17 dBm +/- 0.1 dBm anzeigen.

Ist der aktuelle Generator-Level genau 4 dB niedriger?

» Berechnen Sie den TOLl.

Offset 40.40 dBé @ RBW 10 kHz
g4.1ms @ YVBW 10Hz mMmode Auto FFT

-40 dBrn
-50 dBrn

-60 dBrm

| -“-
L
",

CF 900.0 MHz Span 5.0 MHz

Bild 71: Intermodulationsabstand 3. Ordnung bei Max  imalleistung - 10 dB

Aus Bild 71 ergibt sich: 16.97 dBm+ 3 dB = 34.45dBm

» Vergleichen Sie Ihr Messergebnis mit der Spezifikation im Datenblatt des Verstér-
kers.

» Wo liegt der Third Order Harmonic Intercept-Punkt?

Fur den Fall, dass die Intermodulationsprodukte im Analysator entstanden sind, um

wieviel dB musste die entsprechende Linie zurlickgehen, wenn die RF-Attenuation um

10 dB erhoht wird?

» Wiederholen Sie die Messung mit 10 dB RF-Attenuation. Bild 72 zeigt eine derarti-
ge Messung; der Intermodulationsabstand ist gleichgeblieben. Das heil3t, die In-
termodulationsprodukte entstehen im Verstarker.
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Bild 72: Kontrollmessung mit 10 dB RF-Attenuation

Moderne Spektrumanalysatoren verfiigen Uber eine Vielzahl von automatischen Mess-
funktionen. Eine dieser Funktionen sucht den Bildschirmausschnitt nach fir eine
Zweiton-Messung plausiblen Peaks ab und berechnet TOI bei jedem Sweep, siehe
Bild 73.

30.00 dBm 4 de RBW 10 kHz
0dB  SWT 6 ¥BW 10 Hz Mode Auto FFT

K2l

10 dem

0 dBm

-10 dBm
dBm

-20 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

CF 900.0 MHz
Marker

Bild 73: TOI-Messfunktion

» Fassen Sie Ziele, Durchfiihrung und Ergebnisse dieses Versuchs in eigenen Wor-
ten zusammen.
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13 Crest-Faktor, ACLR im Mobilfunk

Reichen die Spitzen eines Ansteuersignals in den nichtlinearen Bereich eines Verstar-
kers, entstehen kréaftige unerwiinschte Intermodulationsprodukte. Diese stdren bei-
spielsweise im Mobilfunk auch die angrenzenden, von anderen Teilnehmern genutzen
Kanéle.

Daher sind in allen Mobilfunk-Standards Tests vorgeschrieben, um sicherzustellen,
dass diese Stdranteile um ein Mindestmalf3, der minimalen Adjacent Channel Leakage
Ratio ACLR, unter der Nutzkanal-Leistung liegen.

In diesem Laborversuch soll die ACLR am Ausgang eines Verstarkers in Abhangigkeit
von seiner Aussteuerung beobachtet werden. Es geht dabei hauptséchlich um eine
qualitative Erfassung des Verstarkerverhaltens.

Sie erzeugen dazu mit dem Signalgenerator ein typisches 3GPP-FDD-Mobilfunksignal
(das Signal einer UMTS-Basisstation), das einen Crest-Faktor von 10.55 dB aufweist.
Zunachst messen Sie am generierten Signal

* mit Hilfe der CCDF die Wahrscheinlichkeiten der Pegel, die den Effektivwert tber-
schreiten und

* mit Hilfe der ACLR die Differenzen der Leistungen in den Nachbar-Funkkanéalen
zur Leistung im Nutzkanal.

AnschlielRend steuern Sie mit diesem Signal einen Verstarker an und beobachten im
Spektrum die Nutz- und die Nachbarkanalleistung am Ausgang in Abhangigkeit von
der Ansteuerung.

Zuletzt untersuchen Sie den Einfluss des Clipping auf den Crest-Faktor und die ACLR.

13.1 Messaufbau

Die Mess-Hardware fir die CCDF und die ACLR-Messungen an einem Verstarker be-
steht aus einem Signalgenerator und einem Spektrumanalysator, siehe Bild 74.

Generator

‘nbooo@

& J1== JE(== U S {3 R =" =]

Attenuator

 —
 S—

Bild 74: Hardware-Aufbau zum Messen von Eingangs- u  nd Ausgangssignal des Verstarkers.
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Bei diesem Laborversuch liefert der Generator ein 3GPP FDD-Mobilfunksignal (UMTS)
mit 10.55 dB Crest-Faktor. Die Qualitat dieses Ansteuersignals wird in der ersten Half-
te des Versuchs vorab analysiert. Eine Direktverbindung (Input Signal Check) ersetzt
dabei den Verstarker. Der Spektrumanalysator misst die CCDF, den Crest-Faktor und
die ACLR des Generatorsignals. Das geschieht bei dem Generatorpegel, der den Ver-
starker spater maximal (bis zum 1 dB-Kompressionspunkt) aussteuern wird.

AnschlieRend wird der Verstarker eingesetzt. Beginnend mit kleinem Generatorpegel
wird die Ansteuerung schrittweise erhoht, bis die ACLR den im UMTS-
Mobilfunkstandard definierten Mindestabstand verletzt.

Um den Analysator vor Ubersteuerungen und Beschadigung zu schiitzen, und um im
optimalen Betriebsbereich des Analysators zu arbeiten, ist ein Dampfungsglied (At-
tenuator) in den Messpfad eingefiigt. Fur die Analyse von Ansteuerung und Ausgangs-
signal sind jeweils unterschiedliche Dampfungsglieder (unterschiedliche Dampfung
Atte,: und unterschiedliche Belastbarkeit) erforderlich.

(Der Verstarker bendétigt eine Stromversorgung. Diese ist im Bild 74 weggelassen.)

» Betreiben Sie den Verstarker nie mit offenem Ein- oder offenem Ausgang. Der
Eingang ist abgeschlossen, wenn Sie den Verstarker mit dem Generator verbin-
den, auch wenn der Generator noch ausgeschaltet ist. Die am Ausgang ange-
schlossenen Komponenten miussen fir die Leistung des Verstarkers ausgelegt
sein.

Dimensionierung des Dampfungsgliedes:

Das Messsignal ist zunachst das Ansteuersignal des Generators, spater das Aus-
gangssignal des Verstarkers. Fir die Analyse von Ansteuerungs- und Ausgangssignal
sind unterschiedliche Dampfungen im Messpfad erforderlich.

» Notieren Sie die Verstarkung und die Ausgangsleistung lhres Verstarkers beim 1
dB-Kompressionspunkt. Entnehmen Sie diese Werte dem Datenblatt des Verstar-
kers. Berechnen und notieren Sie den dafir erforderlichen Ansteuer-Pegel.

Entnehmen Sie dem Analysatorhandbuch den optimalen Mischer-Pegel fur minimale
Verzerrung. Der Mischer-Pegel ist der Pegel am Analysatoreingang abzlglich der am
Instrument eingestellten Dampfung der Eichleitung, der RF-Attenuation, siehe Bild 20
auf Seite 32. Um eine bestmdgliche Dynamik zu erhalten, wird bei diesen Messungen
versuchsweise mit um 10 dB héheren Mischerpegeln gearbeitet. Stellt man fest, dass
dadurch der Analysator Gibersteuert wird, muss die Dampfung des Attenuators auf Kos-
ten der Dynamik erhéht werden.

Berechnen Sie die erforderliche Dampfung Att,, nach der Vorschrift

Att.. = Messsignal — (optimaler Mischerpegel + 10 dB)

ext

Beispiel:

Der optimale Pegel am Mischer des verwendeten Analysators betragt laut Datenblatt
-22 dBm bis -17 dBm.
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Die Ausgangsleistung des Verstarkers beim 1 dB-Kompressionspunkt betragt 26 dBm.
Das Dampfungsglied fir die Messung des Ausgangssignals des Verstarkers berechnet
sich zu

Att,, = 26dBm-(-17dBm +10dB) = 33dB

ext

Die Verstarkung des DUTs betragt typisch 26 dB; die Ausgangsleistung beim 1 dB-
Kompressionspunkt 26 dBm. Dann ergibt sich eine Ansteuerleistung des Verstarkers
beim 1 dB-Kompressionspunkt von

(26dBm +1dBm) - 26 dB = 1dBm
(Dass der 1 dB-Kompressionspunkt hier bei 1 dBm Input Power liegt, ist Zufall!)

Att,, = 1dBm-(-17dBm+100dB) = 8dB

Gewahlt werden im Beispiel 10 dB.

» Berechnen Sie, welchen Wert in Ihrem Fall die Dampfungsglieder fur die beiden
Messungen haben muissen.

13.2 Kalibrierung

Bei diesem Laborversuch kommt es mehr auf qualitative als auf quantitative Ergebnis-
se an. Daher wird hier auf eine Kalibrierung des Messpfades verzichtet.

13.3 Messen

Ansteuersignal:

» Stellen Sie am Generator ein:

Preset

Frequency 900 MHz
» Stellen Sie am Analysator ein:

Reset

Level Offset ~ Wert des Dampfungsglieds im Messpfad (im Beispiel 10 dB)
» Verbinden Sie Generator Uber das passende Dampfungsglied mit dem Analysator

wie in Bild 74 (ohne Amplifier).

Konfigurieren Sie den Generator so, dass ein 3GPP FDD-Standardsignal (Downlink)
erzeugt wird.

Mit den Beispielgeraten geht das folgendermaf3en:

» Wahlen Sie am Generator
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Baseband config
CDMA Standards 3GPP-FDD
Set To Default
State on
Frequency RE PEP Level
| 900.000 000 000 M- -] | °F | -19.45 ém | -30.00]cem -|
[ ALC-Auto nfa
Marker 1: Radio Fra S
% '3, 2 Redorame SGPP FOD =
NG | Set To Default I Save/Recall... |
w I config. Data List Management | Generate Waveform File |
TOMA Standard] 3GPP Version Release 9
GSM/EDGE..
Blustooth. . Chip Rate 3.84 Mcps
TE_TR)”_\. ) Link Direction IannImk / Forward -
3(;-PJP FD-D by Filter/Clipping/ARB Settings.. | Root Cosine / Clip Off
CDMA2000... i
TD-SCDMA. .. Trigger/Marker... | Auto
1XEV-DO.. I
IEEE_SC;Z-1.1 ai"t‘uf:‘]‘
i Clock... | Intarnal

DiG 1t}

Bild 75: Einstellsequenz am Generator fiir ein 3GPP FDD-Mobilfunksignal

» Schalten Sie jetzt noch
RF on

Das Mobilfunksignal steht damit am Generatorausgang zur Verfligung.

Sie sehen in Bild 75 rechts oben zwei Leistungsangaben. Den Scheitel-Wert Peak
Envelope Power PEP (hier -19.45 dBm) und den Mittelwert Level (hier -30 dBm).

» Berechnen Sie den Crest-Faktor.

Der am Generator angezeigte PEP-Wert stammt aus der internen Berechnung des
Signals, nicht einer Messung. Er ist damit von keiner Beobachtungsdauer abhangig.

Relevant ist in diesem Laborversuch die PEP. Sie konnen diese nur indirekt einstel-
len: Sie variieren den Level, und die PEP andert sich automatisch mit.

» Stellen Sie jetzt die Peak Envelope Power auf den Wert, den Sie ermittelt haben
flir eine spatere Ansteuerung des Verstarkers beim 1 dB-Kompressionspunkt, im
Beispiel auf 1 dBm PEP.

» Berechnen Sie den Crest-Faktor.

» Machen Sie sich mit dem Ansteuersignal vertraut. Messen Sie mit dem Analysator
im Zeit- und im Frequenzbereich. Wahlen Sie dabei den RMS-Detektor.

3GPP-FDD-Signale haben eine Bandbreite etwas unter 5 MHz. Wird mit einer kleine-
ren Auflésungsbandbreite RBW gemessen, erfasst der Analysator nur einen Teil der
Gesamtleistung. Die angezeigte Kurve liegt dann um

10lg(— RBW ) dB niedriger.

SgnalBandwidth
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(Dies gilt nur bei Signalen mit gleicher Amplitudenverteilung tber der Frequenz.)
» Beobachten Sie das Signal im Frequenzbereich mit den unterschiedlichen Auflo-
sungsbandbreiten 5 MHz, 300 kHz und 30 kHz (RMS-Detektor aktiv).

Um wieviel dB geht die Anzeige zuriick, wenn die RBW 1/10 bzw. 1/100 der Signal-
bandbreite betragt?

Signalstatistik / CCDF des Generatorsignals

» Lassen Sie das Generatorsignal unverandert.
» Geben Sie am Analysator ein:

Reset

Frequency 900 MHz

Level Offset ~ Wert des Dampfungsglieds im Messpfad (im Beispiel 10 dB)
MEAS CCDF

Durch die automatisch gewahlte relative kurze Acquisition Time AQT ist die Anzeige
sehr unruhig. Sie kénnen die AQT indirekt erhéhen, in dem Sie die Anzahl der zu be-
ricksichtigenden Samples erhéhen.

» Stellen Sie dazu am Analysator ein:
# of Samples 1000000
» Uberpriifen Sie die eingestellte RBW. Betragt die Bandbreite RBW < 3.84 MHz,
erfasst der Analysator nur einen Teil der Gesamtleistung.
» An welchem Punkt der Kurve kann man den Crest-Faktor ablesen?

» Notieren Sie, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei lhrer Aufzeichnung der Effektiv-
wert um 3 dB, 6 dB, und 10 dB lberschritten wird.

Bild 76 zeigt ein typisches Messergebnis.

Spectrum

Ref Level 0.00 dBm Offset
Att i0de AQT

0.000000000|
10.551 dB|
|

CF 900.0 MHz
Complementary Cumulative Distribution Function
Crest
Trace 1 Rl im | 0.21 dBm 10.44 dB

Bild 76: CCDF eines 3GPP-Signals (gelb) im Vergleic h zum Rauschen (rot)
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Angezeigt wird, welche Augenblicks-Pegel (gréRer als der Effektivwert) mit welcher
Wahrscheinlichkeit auftreten (gelbe Kurve).

Die rote Kurve beschreibt als Referenz die CCDF von weiRem Rauschen. Mit Hilfe des
Prozent-Markers kdnnen Sie gefragte Wahrscheinlichkeiten auf der Kurve anfahren.
Numerische Angaben ergénzen die graphische Ausgabe.

Adjacent Channel Leakage Ratio ACLR des Generatorsignals

» Lassen Sie das Generatorsignal unverandert.

» Geben Sie am Analysator ein:

Reset

Frequency 900 MHz

Ref Level Offset Wert des Dampfungsglieds im Messpfad
(im Beispiel 10 dB)

RF Atten manual 0dB

MEAS Ch Power ACLR

CP/ALCR Standard W-CDMA 3GPP FDD

RBW manual 30 Hz (um ein ruhiges Bild zu erhalten.)

Optimieren Sie ggf. den Reference Level, um das Generatorsignal tber den gesamten
Span aus dem Analysator-Rauschen zu heben.

Sie erhalten eine Darstellung &hnlich Bild 77. Diese Aufbereitung im Analysator ist
speziell auf den Mobilfunkstandard UMTS (3GPP FDD) zugeschnitten.

Spectrum 3G FDD BTS

Ref Level -30.00 dBm  Offset 10.0
= Att
@ 1Rm

CF 900.0 MHz 691 pts
Channel Power W-CDMA 3GPP FWD

GChannel Bandwidth

Bild 77: Adjacent Channel Leakage Ratio des Generat orsignals
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In der Mitte sehen Sie den Mobilfunk-Nutzkanal (TX1, blau), links und rechts (griin)
jeweils den Nachbarkanal (Adjacent Channel Adj) und den nachstweiteren (Alternate
Channel Altl). Das Kanalraster betragt 5 MHz. Gekennzeichnet ist in jedem Kanal die
3.84 MHz Signalbandbreite.

Die Analysator-Software misst die (gemittelte) Leistung in jedem der Kanale aus und
zeigt die Messergebnisse als Zahlenwert an.

Um weitgehend ungestorten Funkverkehr in den Nachbarkanalen zu gewahrleisten, ist
die Uberpriifung der ACLR in den ETSI-Zulassungstests fiir Basis- und Mobilstationen
als Pflichtmessung vorgeschrieben. Die Grenzwerte der ACLR betragen bei 3GPP-

Basisstationen 45 dB fiir die Adjacent Channels und 50 dB fir die Alternate Channels.

» Notieren Sie Ihre Messergebnisse.

Halt der Generator die ETSI-Limits ein? Was zeigen die farbigen Saulen an?

Adjacent Channel Leakage Ratio ACLR am Ausgang des Verstéarkers

Ihre Messungen sollen 12 dB unter dem 1 dB-Kompressionspunkt beginnen.
» Reduzieren Sie die Peak Power am Generator um 12 dB.

Im Beispiel ergeben sich PEP = -11 dBm bei Level =-21.55 dBm.

» Nehmen Sie am Analysator folgende Einstellungen vor:
Ref Level Offset Wert des Dampfungsglieds im Messpfad
RF Atten manual 0dB
» Setzen Sie den Verstarker mit dem entsprechenden Dampfungsglied (im Beispiel
33 dB, Belastbarkeit beachten) in den Messpfad ein, siehe Bild 74 auf Seite 97.

» SchlieRen Sie die Stromversorgung des Verstarkers an.

» Messen Sie die ACLR. Optimieren Sie ggf. die Analysator-Einstellungen (Refe-
rence Level?)

Sie erhalten eine Darstellung &hnlich Bild 78.

1MA201_09d

Rohde & Schwarz Spektrumanalysator-Messungen 103



Crest-Faktor, ACLR im Mobilfunk

Spectrum

Ref Level -7.00 dBm  Offset =
z  Mode Auto FFT

CF 900.0 MHz 691 pts
Channel Power W-CDMA 3GPP FWD

Bild 78: ACLR am Verstarkerausgang bei schwacher An  steuerung
Die ACLR ist deutlich schlechter als die des Generatorsignales!

» Tragen Sie lhre Ergebnisse der Adjacent Channels in eine Tabelle ein.

» Erhohen Sie die Generator-Leistung in Schritten von 1 dB; messen Sie bis 2 dB
Uber den 1-dB-Kompressionspunkt hinaus. Beobachten Sie dabei den Zuwachs
der Leistung in den Nachbarkanélen.

Wodurch wird dieser Zuwachs (Spectral Regrowth) verursacht?

» Tragen Sie lhre Ergebnisse graphisch auf.

» Markieren Sie die maximal zulassige Ansteuerung des Verstarkers mit dem Mobil-
funksignal (PEP und Effektiv), bei der die ACLR 45 dB erreicht. Stellen Sie den
Generator-Level wieder auf diesen Wert.

» Notieren Sie die Effektiv-Leistung am Ausgang des Verstarkers.
Bis zu welcher Effektiv-Leistung (am Ausgang) kénnte man den Verstarker ansteuern,
wenn das Sendesignal ein frequenzmoduliertes Signal ware?

Beim Beispielverstarker liegt der Punkt, bei der die ACLR 45 dB erreicht, bei bei einer
Ansteuerung von ca. 0 dBm PEP, bzw. -10.55 dBm Effektiv bei einer Ausgangsleistung
des Verstarkers von 14.9 dBm, siehe Bild 79 und Bild 80.
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-38 | [

T
40 - ——ACLR ] |
- ——1 dB-Compression |
1 dB-Compression -3 dB

N
-48 | P =14.9 dBmgys
1

Adjacent Channel Power in dB
B
(03]

58 ‘
-10 8 6 4 -2 0 2 4
Peak Input Power in dBm

Bild 79: ACLR versus Input Power

Spectrum

Ref Level -7.00 dBm Offset =
0de  SWT Mode Auto FFT

-40 dBm

-S5O dRm

CF 900.0 MHz 691 pts
Channel Power W-CDMA 3GPP FWD

lagodem |

Lower

Bild 80: Spectral Regrowth, max. zulassige Leistung im Nachbarkanal Adjacent Channel

Warum ist hier der Abstand der Leistung in den Alternate Channels zum Nutzsignal
besser als in Bild 78?

Dass der Zuwachs in den Nachbarkanalen nicht vom Generator kommt, wurde durch
die Messung der ACLR des max. Generatorsignals bereits nachgewiesen, siehe Bild
77 auf Seite 102.

Wie kann man uberpriifen, ob der Zuwachs in den Nachbarkanalen durch eine Uber-
steuerung des Analysators verursacht wird?
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Um wieviel dB missten Intermodulationsprodukte dritter Ordnung zuriickgehen, die
von einer Ubersteuerung des Analysators herriihren, wenn man die Dampfung der in-
ternen Eichleitung (Att) um 10 dB erh6ht?

» Uberpriifen Sie, ob der Zuwachs in den Nachbarkanélen durch eine Ubersteue-
rung des Analysators verursacht wird.

Clipping
Clipping begrenzt die maximal zulassige Augenblicks-Spannung bzw. -Leistung.

Welche Spitzenwerte (fur Leistung und Spannung) treten bei einer Effektiv-Leistung
von 1 W an 50 Ohm und einem Crest-Faktor von 10 dB auf?

Kann man eine Aussage dariber machen, um wieviel dB der Crest-Faktor eines Sig-
nales bei einem Clipping von 50 % zuriickgeht?

Stellen Sie am Generator ein Clipping von 50 % ein, siehe Bild 81 auf Seite 106.

[900.000 000 000 0w - .. [ 2.0 &n [ -10.55@m -]

ALC-Auto Info

3GPP FDD: Filter/Clipping/ARB Settings

Filter

= |Filter Ian Cosing j
Set To Default | &
Roll Off Factor | 0.22
Data List Management .| Generg Chip Rats Variation [ 3840000000] Mcps ~|
3GPP Version T
) lipping
Chip Rate [State = On
. — 5
Link Diraction Downlin Eplse I 5UI M j
IFlHErﬂChppmgn‘ARB Settings I S H Clipping Mode I\/ector il j
Trigger/Marker. | .
Clock | ARB Setting
’700nﬁgure Basestation Sequence Length I 1 I FramEsj

Bild 81: Generator Clipping-Einstellung

» Berechnen Sie den Crest-Faktor.

» Uberprifen Sie die Auswirkungen des Clippings auf die ACLR.
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Spectrum

Ref Level -7.00 dém Offset 0
1dB SWT = E Mode Auto FFT

CF 900.0 MHz 691 pts
Ghannel Power W-CDMA 3GPP FWD

Bandwidth [ offset | ____power ________________|
T ) Hz

Bild 82: ACLR bei gleichem Mittelwert mit 50 % Clip  ping
Warum bleibt das Clipping nicht ganz ohne Auswirkung auf die ACLR?

Welche Spitzenwerte (fur Leistung und Spannung) treten bei einer Effektiv-Leistung
von 1 W an 50 Ohm und einem Crest-Faktor von 8 dB auf?

Hinweis: Clipping verschlechtert die Signalqualitat. Die sogenannte Error Vector Mag-
nitude EVM nimmt zu; die Symbole bilden "Wolken" um die exakten Positionen im
Kostellationsdiagramm.

Wieviel Prozent des Signals gekappt werden dirfen, um eine bestimmte EVM nicht zu
Uberschreiten, muss im Einzelfall untersucht werden. Dieser Aspekt wird im aktuellen
Laborversuch nicht behandelt.

Beim Standard 3GPP-FDD (UMTS) liegt der Grenzwert fur die EVM bei 17.5 % fir rei-
ne QPSK-Trager und bei 12 % fur Trager, die 16 QAM einschlielen. Beim im Versuch
verwendeten Signal erzeugt ein Clipping um 50 % eine summarische EVM von 11.6 %.

» Fassen Sie Ziele, Durchfiihrung und Ergebnisse dieses Versuchs in eigenen Wor-
ten zusammen.
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14 Messen des Phasenrauschens#

In diesem Laborversuch soll das Phasenrauschen eines DUTS, z.B. eines Generators,
mit einem Spektrumanalysator ohne Zusatzgerate direkt ermittelt werden. Die Grund-
frequenz soll 1 GHz betragen. Bestimmt werden soll das Phasenrauschen im Abstand
von 1 MHz zum Trager.

Fur eine direkte Messung sind folgende Voraussetzungen zu erfillen:

» Die Frequenz-Drift des DUTs muss klein sein gegeniiber der Sweep-Time der
Spektrumanalysators.

Dies ist im Allgemeinen immer gewahrleistet. Synchronisiert man DUT und Analysator
Uber die 10 MHz-Referenz-Anschlisse, gibt es keine (Langzeit-) Drift.

» Das Phasen- und das Amplitudenrauschen des Spektrumanalysators soll deutlich
unter dem zu erwartenden Phasenrauschen des DUT liegen. Fir eine Messgenau-
igkeit von 0.5 dB sind ca. 10 dB Abstand erforderlich.

Die zweite Forderung lasst sich mit den beiden im Kapitel 7 vorgeschlagenen Messge-
raten praktisch nicht erfullen. Bild 83 zeigt die typischen Werte des Phasenrauschens
dieser Instrumente.

-50 =
—e— < 20 MHz
-60 <
—e— 200 MHz -60
70 —8— 500 MHz |2 =
Uiz | =10 MHz
% -80 \\ 3GHz |1 £ 80 100 MHz
[} @ =1 GH;
3 .90 —%— 6 GHz % e —_ GHi
3 \\55&\\ —— 126Hz 2 o
2 -100 \\\\ ——24GHz ] 2 100
H ®©
e \X 38 GHz ] £ o 6 Gz
@ o 3GHz
@ -120 \\\ @ 120 e
-130 \t\\ \ 130 Y m—— \
-140 —~ \_,'_7_7_»7‘ S -140 ool \
-150 -150
10 MHz \
-160 T T T T -160
100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Frequency Offset Frequency Offset / Hz
Bild 83: Typisches Phasenrauschen des Analysators (  links) und des Generators (rechts)

Man erkennt, dass das Phasenrauschen des Generators geringer ist als das des Ana-
lysators. Daher wird man bei 1 GHz Grundfrequenz / 1 MHz Offset kein Phasenrau-
schen unter ca. -135 dBc, dem Grundbeitrag des Analysators, messen. Die im folgen-
den aufgefuihrten Messungen wurden daher mit einem anderen DUT ausgefuhrt.

* Die Ausfiihrungen dieses Kapitels sind nahezu unverandert der Application Note
"Messung des Phasenrauschens mit den Spektrumanalysatoren der FSE-Familie" von
Josef Wolf enthommen [6].
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» Verwenden Sie nach Mdglichkeit ebenso einen weniger exzellenten Generator als
DUT!

Wenn das Phasenrauschen des Analysators genau bekannt ist, kann man allerdings
auch aus Messergebnissen, die in der Grol3e des Phasenrauschens des Analysators
liegen, zuverlassige Rauschwerte des DUTSs ableiten. Es gelten dabei folgende Uber-
legungen:

Der am Analysator angezeigte Messwert setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

* Phasenrauschen des DUTs

e Amplitudenrauschen des DUTs.

» Phasenrauschen des Analysators

» Amplitudenrauschen des Analysators.

Die Beitrage von DUT und Analysator sind nicht korreliert; die Leistungen addieren sich
zum Messergebnis.

In einem Abstand von 1 MHz zum Trager ist das Amplitudenrauschen des DUTs sehr
viel kleiner als das Phasenrauschen und wird daher vernachlassigt. Dann wird zu-
nachst auch das Amplitudenrauschen des Analysators nicht berticksichtigt; damit sind
nur noch zwei Summanden vorhanden.

Zur Ruckgewinnung des Phasenrauschen des DUTs (ein Summand) aus der Summe
(Messergebnis) und dem bekannten Phasenrauschen des Analysators (zweiter Sum-
mand) kann man entlogarithmieren, subtrahieren und wieder logarithmieren.

Einfacher ist es, einen Korrekturwert aus folgender Grafik entnehmen:

0

-1 LT

) ~

-3

Korrekturwert in dB

o/

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Messwert minus int. Rauschen in dB

Bild 84: Korrekturwert eines Summenmesswerts bei be kanntem Messwertabstand [6]

Liegt der Messwert z.B. 10 dB uber dem Phasenrauschen des Analysators, betragt
das tatsachliche Phasenrauschen des DUTs: Messwert - 0.5 dB.

Liegt der Messwert z.B. 3 dB uber dem Phasenrauschen des Analysators, betragt das
tatséchliche Phasenrauschen des DUTs: Messwert - 3 dB.

(Liefert der Messwert theoretisch genau das Phasenrauschen des Analysators, betragt
das theoretische Phasenrauschen des DUTs: Messwert - inf dB.)

Anschliel3end ermittelt man das Amplitudenrauschen des Analysators (Messung ohne
Eingangssignal) und korrigiert in gleicher Weise. Bei z.B. 9 dB Abstand zur Messkurve
sind zusétzlich ca. 0.6 dB zu subtrahieren.
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Messen Sie in diesem Versuch in einem ersten Schritt das Phasenrauschen mit dem
Phase-Noise-Marker des Analysators. Dabei wird ein Einseitenband-Rauschabstand
direkt in dBc/Hz angezeigt. Korrekturfaktoren fiir die Rauschbandbreite der ZF-Filter,
den logarithmischen Verstarker und die Bewertung des Detektors rechnet der Analysa-
tor automatisch in das Messergebnis ein.

Messen Sie anschlieBend ein zweites Mal, diesmal mit Unterstiitzung der Rausch-
messoption des Analysators.

14.1 Messaufbau

DUT 10 MHz Ref

e

RF

Bild 85: Einfaches Zusammenschalten von DUT und Ana  lysator

Der Messaufbau besteht aus dem DUT, z.B. einem geeigneten Signalgenerator, und
einem Spektrumanalysator.

Der RF-Pfad des DUTs ist direkt mit dem Eingang des Spektrumanalysatores verbun-
den. Die Kopplung der Komponenten Uber die 10 MHz-Referenz garantiert eine hohe
Frequenzgenauigkeit und verhindert eine (Langzeit-) Drift zwischen den Oszillatoren
von DUT und Analysator.

14.2 Kalibrierung

Bei diesem Laborversuch geht es um Verhaltnisse zweier Amplituden. Daher ist keine
Kalibrierung des Messpfades erforderlich.

14.3 Messen mit dem Phase-Noise-Marker

1. Schritt: Pegel des DUTs messen

Um eine hohe Dynamik zu erzielen, muss mit hohen Pegeln am Spektrumanalysator
gearbeitet werden. Stellen Sie am DUT ein:

Reset

Frequency 1 GHz
Level -5 dBm
RF ON
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(Mit -5 dBm wird der Analysator sicher nicht beschadigt.)

» Stellen Sie am Analysator ein:

Reset

Frequency 1GHz
Span 5 MHz
Ref Level -5 dBm

Die Dampfungseinstellung der Eichleitung RF Att soll zunachst automatisch erfolgen.
Abhéngig vom eingegebenen Ref Level wird der Pegel am Mischer dadurch fir eine
hohe Messgenauigkeit justiert.

» Reduzieren Sie die Res BW auf 10 kHz und die Video BW auf 10 Hz.
» Stellen Sie den Sweep Count auf 10

Konfigurieren Sie Tracel (und ggf. bereits Trace 2):

» Average, RMS-Detektor, Average Mode Power

» Messen Sie mit dem Marker den Peak-Level.

» Erhoéhen Sie den Level am Generator, so dass Sie am Analysator ca. -5 dBm mes-
sen.

2. Schritt: Phasenrauschmarker einstellen

» Wabhlen Sie die Marker Function Phase Noise.

Dadurch startet der Analysator die Phase Noise Referenz-Messung: der Referenz-
punkt bei der Grundfrequenz (bei Marker M1) wird jetzt durch rote Linien gekennzeich-
net, numerisch rot angezeigt und als Bezugswert intern gespeichert. Wenn Sie den
Pegel des DUTSs verandern, missen Sie Phase Noise aus- und wieder einschalten, um
eine neue Referenz-Festsetzung anzustof3en!

» Wahlen Sie den Marker D2 (Softkey), schalten Sie ihn als Delta-Marker.

» Geben Sie den gewiinschten Frequenzabstand (1 MHz) ein.

Der Analysator zeigt jetzt im Markerfeld einen ersten Messwert flr das Phasenrau-
schen direkt in dBc/Hz an.

» Schalten Sie Tracel auf View

» Schalten Sie den RF-Ausgang des DUTs ab (oder trennen Sie die RF-
Verbindung).

» Messen Sie jetzt mit Trace 2 das aktuelle Amplitudenrauschen.

Sie erhalten eine Darstellung &hnlich Bild 86.
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Spectrum

Ref Level -5.00 derm = RBW 10 kHz
SWT 4.1 ms @ ¥YBW 10Hz Mode Auto FFT

) ML PhiNopise2 -130.93 dBc/Hz
-iddsm 1.00000 MHz
M1[1] -4.99 dBm

20 dBm 1.00000000 GHz

-40 dBm

-50 dBm

GCF 1.0 GHz Span 5.0 MHz

Bild 86: Phasenrauschmessung bei automatischer Damp fungseinstellung (gelb). Die Messdynamik
ist durch das Eigenrauschen des Analysators (blau) eingeschrankt.

Im Abstand von 1 MHz vom Tréager wird in Bild 86 ein Phasenrauschen von -130.93
dBc (1 Hz) gemessen. Dieser Wert enthalt (auRer dem eigenen Phasenrauschen)
auch das Amplitudenrauschen des Analysators. Dieses liegt hier bei 1 MHz Offset nur
ca. 3 dB unter dem Summenergebnis. Sie kdnnen im nachsten Schritt diesen Abstand
deutlich verbessern.

3. Schritt: Amplitudenrauschen minimieren

Die gewlinschte Dynamiksteigerung erreichen Sie, indem Sie die urspriinglich automa-
tisch gewahlten HF-Dampfung (RF Att) schrittweise verkleinern. Dies ist zuldssig bis in
einem Pegelbereich, bei dem die ZF-Baugruppen (die Baugruppen nach den ersten
Mischer) bei der Grundfrequenz bereits Gbersteuert sind. D.h., bei der Grundfrequenz
wird dann fehlerhaft gemessen. An der Messfrequenz ist der Pegel soweit zuriickge-
gangen, dass richtig ausgewertet wird.

Die Ubersteuerung der ZF-Stufen bei der Grundfrequenz ist bis zu einem gewissen
Grad zuldssig, da der Analysator-Eingang selbst hochpegelfest ist: am ersten Mischer
durfen beim verwendeten Instrument bis ca. - 5 dBm anliegen. Erst wenn der Mischer -
oder die relevanten Stufen davor- Ubersteuert werden, meldet der Analysator
Overload.

Der Messfehler wegen der Ubersteuerung der ZF-Baugruppen bei der Grundfrequenz
beeintrachtigt das (relative) Messergebnis nicht, da der Bezugspegel vorab (mit auto-
matischer Dampfungseinstellung) ohne Ubersteuerung gemessen und festgehalten
wurde.

Es gilt: Mischerpegel = P;, - RF Att
(wenn kein Vorverstarker verwendet wird).

» Welche minimale HF-Dampfung RF Att darf beim verwendeten Messsignal einge-
stellt werden, um den Analysator-Eingang nicht zu tbersteuern?

1MA201_09d

Rohde & Schwarz Spektrumanalysator-Messungen 112



Messen des Phasenrauschens

» Reduzieren Sie die HF-Dampfung (RF Att Manual) schrittweise, bis Overload ge-
meldet wird. Erhdhen Sie dann die Dampfung um eine Stufe.

» Messen Sie erneut mit DUT-Signal (Trace 1), anschlieBend ohne Signal (Trace 2).

Bild 87 zeigt ein typisches - jetzt bezlglich des Amplitudenrauschens optimiertes -
Messergebnis.

Spectrum

Ref Level -10.00 dBm = RBW 10 kHz
1de SWT 64.1ms @ VBW 10 Hz Mode aAuto FFT

PhMNoise2 -133.08 dBc/Hz
1.00000 MHz

M1[1] -4.60 dBm)|
1.00000000 GHz

GF 1.0 GHz 691 pts Span 5.0 MHz

Bild 87: Phasenrauschmessung mit manueller Einstell ung der RF-Attenuation. Aufgrund der Uber-
steuerungsfahigkeit des HF-Eingangs wird eine ausre ichende Messdynamik erzielt.

Das Ergebnis beim Phasenrausch-Marker wird hier nach wie vor richtig angezeigt, da
der HF-Pfad an dieser Stelle im Spektrum nicht Gbersteuert wird und der Analysator
beim Einschalten der Phase-Noise-Funktion den Referenzwert festgehalten hat.

Der Abstand zum Amplitudenrauschen in Bild 87 betragt jetzt ca. 12 dB. Der gemes-
sene Einseitenband-Rauschabstand betragt ca. -133 dBc (1 Hz) in 1 MHz Abstand
zum Trager.

» Wie erklart sich die Verbesserung der Anzeige?
» Ist die numerische Pegelanzeige des Markers M1 beim Peak jetzt noch gultig?

» Welches Messergebnis wird durch die Ubersteuerung nach den ZF-Filtern beein-
flusst?

» Liegt lhr Messergebnis in der gleichen GréRenordnung wie der Eigenanteil des
Analysators?

> Ist eine Kompensation des Amplitudenrauschens erforderlich?

» Unter der Annahme, dass das Phasenrauschen des Analysators -135 dBc (1 Hz)
betragt, welcher Wert errechnet sich dann fur das Phasenrauschen des DUTs?

» Stellen Sie die Frequenz des DUTs auf 999.9 MHz und messen Sie erneut. Disku-
tieren Sie die numerisch angezeigten Werte.
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14.4 Messen mit der Phasenrausch-Option des Analysa -
tors

Die Phasenrausch-Option tbernimmt die meisten wichtigen Einstellungen automatisch.

» Arbeiten Sie weiterhin mit dem gleichen Einstellungen des DUTSs:

Frequency 1 GHz
Ref Level -5dBm

» Nehmen Sie am Analysator die Grundeinstellungen vor:
Reset
Mode Phase Noise

Sie befinden Sich im Hauptmenu der Phasenrausch-Option.

» Spezifizieren Sie die General Settings:

Frequency 1GHz
Level -5dBm

» Spezifizieren Sie bei den Display Settings:
X Axis Stop 3 MHz

» Spezifizieren Sie bei den Measurement Settings:

Sweep Mode  Averaged

» Verwenden Sie ansonsten die Default-Einstellungen.
» Starten Sie eine einzelne oder kontinuierliche Messungen.

Spectrum IQ Analyzer Phase Noise

Settings Residual Noi Spot Noise [T1]
Signal Freq 1 GHz Eval from 1 z 1kHz -103.85 dB
Signal Level Residual PM 0 10 kHz

Signal Freq A Residual FM ] 100 kHz

Signal Level & o Bm RMS Jitter

Top -90 dBc/Hz RF Atten G dB

® 1 Clrwir Smth 1%

1 MHz
Frequency

Bild 88: Messen mit der Phasenrausch-Option
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Bild 88 zeigt ein typisches Messergebnis. Die blaue Kurve zeigt ein ungeglattetes Er-
gebnis, die gelbe einen geglatteten Verlauf. Zusatzlich zur grafischen Darstellung lie-
fern sogenannte Spot-Werte numerische Angaben an vier (wéhlbaren) Frequenz-
Offsets. Zusatzinformationen ber residual PM und FM erganzen die Phasenrausch-
Ergebnisse.

Die Phasenrausch-Option vereinfacht die Geratebedienung erheblich. Die meisten
Einstellungen sind sinnvoll vorabgesetzt, z.B. ist der richtige Detektor gewahlt, und es
erfolgt keine logarithmische Mittelung.

» Welcher Detektor ist der richtige?

» Wie mussen die Leistungen gemittelt werden?

Darlber hinaus wird durch die Phasenrausch-Option das Amplitudenrauschen des
Analysators intern kompensiert.

» Ist das Messergebnis nach Bild 88 vertraglich mit dem Ergebnis in Bild 877

» Was folgt aus dem Messergebnis nach Bild 88 fiir das Phasenrauschen des Ana-
lysators (liegt das bei - 135 dBc (1 Hz))?

» Ist Ihr Messergebnis vertraglich mit der "manuellen” Messung?

» Verandern Sie einzelne Messparameter, versuchen Sie, die Messzeit zu verrin-
gern. Wie wirkt sich das auf die Genauigkeit aus?
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15 Messungen an einem Mischer

Die vier wichtigsten Messungen, um einen Mischer auf seine Eignung in einer vorge-
gebenen Anwendung zu uberprifen, sind

* Messung des Konvertierungsverlustes (Conversion Loss).

* Messung der Ruckwartsdampfung (Isolation).

» Messung des Stehwellenverhaltnisses (VSWR)

e Messung der Intermodulationsprodukte dritter Ordnung (Two-Tone-Third-Order
Distortion).

Im folgenden Versuch werden Sie die beiden ersten Messungen durchfiihren. Es geht
darum zu untersuchen, ob und wie gut ein bestimmter Mischer dafiir geeignet ist, das
ISM-Frequenzband (RF) von 2.4 GHz bis 2.6 GHz auf eine Zwischenfrequenz (IF) von
300 MHz herunter zu konvertieren. Der Conversion Loss und die Isolation werden nur
fur diesen Anwendungsfall gemessen, nicht fur den gesamten Betriebsbereich des Mi-
schers.

Als Beispiel-DUT wird hier der Ringmischer ZX05-43H+ von Mini-Circuits verwendet
(www.minicircuits.com/pdfs/ZX05-43H+.pdf). Es handelt sich dabei um einen Level 17-
Mischer, d.h. der Pegel am Local Oscillator-Eingang (LO) soll ca. 17 dBm betragen.
Fur das genannte Mischer-Modell ist vom Hersteller ein Frequenzbereich von 1 GHz
bis 4 GHz fur RF- und LO-Ports und von DC bis 1.5 GHz fur die Zwischenfrequenz IF
spezifiziert. (Wenn ein anderen Mischer ausgemessen werden soll, missen Sie ggf.
die Aufgabenstellung entsprechend andern.)

Zunéchst soll ein erster Eindruck tiber die Ausgangssignale des Mischers gewonnen
werden. Dafur und fir die Messung des Conversion Loss gilt folgender Messaufbau:

15.1 Messaufbau

Analyzer

LO Generator

=1 10 MHz Ref.
(Slslc)

= =

a/¥e

L =006
10 MHz Ref.
RF Generator

TR

-
=

@:

Mixer

Attenuator Attenuator

Bild 89: Aufbau zum Messen der Ausgangssignale des Mischers

Da das ISM-Band zu einer niedrigeren Frequenz hin konvertiert werden soll, ist beim
Mischer das RF-Port der Input, das IF-Port der Output. Zum Hochmischen wére der
Signalfluss umgekehrt.

Ein erster Generator erzeugt das LO-Signal, ein zweiter das RF-Input-Signal.
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Das DUT, der Mischer, ist an seinem RF- und seinem IF-Tor Gber Dampfungsglieder
angeschlossen, um das VSWR etwas zu verbessern. Am LO-Port ist dies nicht ge-
schehen, da (bei dem verwendeten Mischer) hier nahezu die maximale Leistung des
Generators bendtigt wird. Die Generatoren und der Analysator sind Uber die 10 MHz-
Referenz synchronisiert, um stabile Frequenzverhaltnisse zu garantieren.

» Stellen Sie den RF-Generator auf interne Referenz, die anderen Instrumente auf
externe Referenz.

(Vergleichbar wéare ein Aufbau bestehend aus einem Generator und einem Netzwerk-
analysator.)

Zum Messen der Conversion Loss werden spéater die RF- und die LO-Frequenz
schrittweise verandert, um das ISM-Band zu "durchfahren”. Der Analysator misst den
Ausgangspegel des Mischers bei der konstanten Zwischenfrequenz.

Hinweis: Der Input des Analysator vertragt keinerlei Gleichspannung im DC-Mode.
Vergewissern Sie Sich daher, dass der Analysator im AC-Mode betrieben wird. Ist das
nicht moglich, figen Sie im Messpfad einen DC-Blocker ein!

Wenn beim Experimentieren LO- und RF-Signal die gleiche Frequenz aufweisen (z.B.
nach Rucksetzen der beiden Generatoren), ensteht am IF-Ausgang des Mischers eine
Gleichspannung!

Es gibt zwei Moglichkeiten, eine Frequenz-Konvertierung zu erreichen:

» Die LO-Frequenz liegt unterhalb der RF-Frequenz.
» Die LO-Frequenz liegt oberhalb der RF-Frequenz.

» Berechnen Sie fiir beide Falle die Frequenzen des LO (RF = 2.4 GHz bis 2.6 GHz,
IF = 300 MHz).
» Wo liegt jeweils der Spiegelfrequenzbereich?

» Welche LO-Frequenz ist fur die Unterdriickung der Spiegelfrequenz ginstiger?

Kalibrierung:

Fur die Aufgabe, ein 200 MHz breites Band zu empfangen, kommt es in erster Linie
auf die Welligkeit des Konvertierungsverlustes an, nicht, auf den absoluten Betrag.
Daher wird hier auf eine Kalibrierung des Messaufbaues verzichtet. (Eine Welligkeit
der Dampfung der Dampfungsglieder und Kabel des Messaufbaus ist in diesem
schmalen Frequenzband vernachlassigbar.)

Uberblicksmessung

Am Ausgang eines idealen Mischers erscheinen ausschlief3lich ein Spektralanteil bei
der Differenz- und einer bei der Summenfrequenz der beiden Eingangssignale. Unter-
suchen Sie im Folgenden das reale Spektrum am Mischerausgang.
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» Setzen Sie den Analysator zuriick (Reset), verwenden Sie den maximalen Span.

» Beriicksichtigen Sie am Analysator das Dampfungsglied im IF-Pfad als Ref-Level-
Offset.

» Setzen Sie am Analysator den Ref Level auf 10 dBm.

» Legen Sie am LO-Port des Mischers ein (unmoduliertes) Signal an mit 17 dBm /
2700 MHz.

» Legen Sie am RF-Port des Mischers ein unmoduliertes Signal an mit 0 dBm /
2400 MHz (berucksichtigen Sie das Dampfungsglied im RF-Pfad).

Sie erhalten ein Spektrum vergleichbar mit Bild 90:

Spectrum

Ref Level 6.00 dem Offset 6.00 dB  RBW
7ms  VBW

M1[1]
Count

\
ot o Lt .lw.munu.l.
s
I I

GF 3.5 GHz 4 Span 7.0 GHz

Bild 90: Spektrum am IF-Port des Mischers bei Einga  ngsfrequenzen von 2.4 GHz (RF) und 2.7 GHz
(LO)

Sie erkennen aulRer der gewlinschten ZF bei 300 MHz vor allem einen kraftigen Spekt-
ralanteil bei der Frequenz des Local Oscillators. Da hier der Frequenzbereich des Ana-
lysators bei 7 GHz endet, sind héhere sicher vorhandene Spektralanteile nicht be-
obachtbar.

» Messen Sie die Frequenzen der kraftigsten Spektrallinien bei lhrem DUT aus und
erklaren Sie die Herkunft.

Darf man am RF-Eingang des Mischers direkt eine Antenne ankoppeln?

Wie kann man verhindern, dass das LO-Signal "in die Umwelt" gelangt?

Wenn Sie bei fester IF die LO-Frequenz um 10 MHz erhéhen, wo liegt dann die neue
Empfangsfrequenz RF?
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15.2 Messung des Konvertierungsverlustes (Conversio n
Loss)
» Setzen Sie jetzt am Analysator die Mittenfrequenz auf 300 MHz, den Span auf
10 MHz.
» Setzen Sie den Marker auf Peak.

» Messen Sie die Conversion Loss lber das gesamte ISM-Band in 10 MHz-
Schritten.

» Tragen Sie die Ergebnisse in ein Diagramm ein.

Bild 91 zeigt eine Messkurve vom Beispielmischer.
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Bild 91: Conversion Loss eines Mischers im ISM-Band
Ist dieser Mischer fiir die geforderte Aufgabe gut geeignet?

» Wiederholen Sie die Messung bei einem Eingangspegel von ca. 3 dB unter dem 1
dB-Kompressionspunkt (aus dem Datenblatt entnehmen).

Bild 92 zeigt beide Messkurven vom Beispiel-Mischer.
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Bild 92: Conversion Loss eines Mischers bei verschi edenen Eingangspegeln

Interpretieren Sie die eigenen Messergebnisse.
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15.3 Messung der LO-RF-Isolation

Zum Messen der Dampfung zwischen LO und einem anderen Port, wird das dritte un-
benutzte Port mit einem HF-Abschluss versehen. Die Messung erfolgt mit dem Be-
triebspegel des LO.

» Moadifizieren Sie den Messaufbau entsprechend Bild 93.

Analyzer
LO Generator

§ 10 MHz Ref.

0C onoD @

Mixer

— Lo
Termination Attenuator

— IF RF 1

Bild 93: Aufbau zum Messen der LO-RF-Isolation

Beachten Sie, dass der LO-Generator hier mit interner 10 MHz Referenz betrieben
werden muss.

Welche LO-Frequenzen wurden im bisherigen Versuch benétigt zum Empfang am un-
teren Bandende des ISM-Bands, in der Bandmitte und am oberen Ende?
» Setzen Sie den Analysator zuriick (Reset), verwenden Sie den maximalen Span.

» Berucksichtigen Sie am Analysator das Dampfungsglied im IF-Pfad als Ref-Level-
Offset.

» Setzen Sie am Analysator den Ref Level auf 10 dBm.

» Legen Sie am LO-Port des Mischers ein unmoduliertes Signal an mit 17 dBm bei
der LO-Frequenz zum Empfang fir das untere Bandende.

Welche Spektralanteile sind zu beobachten?

» Notieren Sie Ihre Messwerte und wiederholen Sie die Messung bei LO-
Frequenzen fur Bandmitte und oberes Bandende.

Ist die LO-RF-Isolation konstant?

» Uberpriifen Sie, ob (bei einer Frequenz), ob Oberwellen durch eine Ubersteuerung
des Analysators entstanden.

» Ersetzen Sie den Mischer durch ein 20 dB-Dampfungsglied. Uberpriifen Sie die
Oberwellen des Generators.

» Fassen Sie die Erkenntnisse dieses Versuchs mit eigenen Worten zusammen.
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15.4 Mess-Software

Die folgende Aufgabe ist nur auszufiihren, wenn Sie mit Rohde & Schwarz-
Instrumenten arbeiten!

Zur Unterstitzung der Frequenzgangmessung mit seinen Generatoren und Analysato-
ren stellt Rohde & Schwarz die Application-Note 1IMAQ9 FreRes (Program for Fre-
guency Response Measurements) zur Verfligung. Die Application Note steht kostenlos
zur Verfgung unter http://www.rohde-schwarz.com/appnote/1MAQ9.

FreRes fuhrt Frequenzgangmessungen ferngesteuert durch. Die Instrumente werden
Uber GPIB oder LAN angesprochen.

Stellen Sie zunéchst den Messaufbau zur Messung der Conversion Loss wieder her, siehe

> Bild 94.

Analyzer

LO Generator

‘ocooD@

@

10 MHz Ref.

RF Generator

Attenuator Attenuator

RF IF T

Bild 94: Aufbau zum Messen der Ausgangssignale des Mischers

» Stellen Sie die Fernsteuer-Verkabelung her zwischen den Instrumenten und lhrem
Testrechner her (LAN oder GPIB).

» Laden Sie das Programm FreRes herunter und installieren Sie es auf lhrem Test-
rechner. Zum Betrieb ist auch eine VISA-Library erforderlich, siehe
http://www.ni.com/VISA.

» Starten Sie das Programm.

» Spezifizieren Sie zunéachst die Devices Generatorl und Analyzer.
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Eﬁ;knhde&Schwarz Frequency Response Measurements v4.3.1

8 x
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Bild 95: Eingabe der Fernsteuerparameter der Device s

FreRes kann frequenzumsetzende Baugruppen testen. Dafir sind zwei Generatoren
erforderlich. Generatorl liefert das Mess-, Generator2 das LO-Signal.
» Spezifizieren Sie die Devices Generatorl, Generator2 und Analyzer.

» Setzen Sie die drei Checkboxen Reset nicht. Damit wird vermieden, dass durch
einen Reset beide Generatoren auf die gleiche (Default-)Frequenz gesetzt werden.
Ausserdem bleiben dadurch eigene zusatzlich vorgenommene Einstellungen, z.B.
ein Ref Level Offset, erhalten.

» Klicken Sie auf OK.

» Spezifizieren Sie anschlieBend die Sweep-Einstellungen, siehe Bild 96

Eﬁgkohde&SChwarz Frequency Response Measurements v4.3.1
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Genl [AF] Range [w I~ Analyzer [IF] Range
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................................. S -
Sizp /B[00 I RF ON after [ouemne e
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[T Log
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Bild 96: Eingabe der Sweep-Parameter
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» Wahlen Sie mit den Checkboxen Genl (RF) Range bzw. Analyzer (IF) Range aus,
ob die Eingangs- oder die Ausgangsfrequenzen fir die Achsenbeschriftung heran-
gezogen werden.

Gemessen werden soll mit 0 dBm RF-Eingangssignal. Wegen des 6 dB-
Dampfungsglieds am Generator:

» Spezifizieren Sie flr Genl (RF) einen Start Lvl von 6 dBm.

» Stellen Sie sicher, dass der Lvl Sweep nicht aktiviert ist.

» Spezifizieren Sie fir Genl die Start- und Stop-Frequencies und den Frequency
Step.

» Spezifizieren Sie fir Gen2 (LO) den Start Lvl (17 dBm), die Start- und die Stop-
Frequency.

v

Stellen Sie die Schalter Gen2 (LO) Sweep auf Variable, Analyzer (IF) auf Fixed
und wahlen Sie das untere (Lower) Sideband.

Klicken Sie auf OK.

v

Sie sind zuriick im Hauptmenu.

> Aktivieren Sie dort zunéchst die Auto Scale-Funktionen fir das Ausgabefenster:

in Display b ax Dizplay |
Frequency 20000000 2500000000 MHz W Aute | Log
Outp Level 50,00 50.00 dBm ™ Auto [ Leg

Bild 97: Auto-Skalierung fiir beide Achsen zeigt die Gesamtkurve

Die in den Fenstern Frequency und Outp. Level angezeigten Werte sind jetzt ohne Be-
deutung. Auf eine Kalibriermessung (Normalisierung) wird verzichtet, da es hier in ers-
ter Linie um die Welligkeit im ISM-Band geht und Kabel und Dampfungsglieder in die-
sem schmalen Bereich als nahezu ideal betrachtet werden drfen.

Uber folgende Tasten steuern Sie die Aufzeichnung:

Repeat

MNormalize

Hes [5en

SHoneas

il

Del Last Trace

Bild 98: Tasten zur Aufzeichnungssteuerung

Die Taste Start l6scht jede vorgenommene Normalisierung (Kalibrieru ng), léscht
den Bildschirminhalt und startet eine Neumessung.
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Mit Repeat kdnnen Sie weitere Sweeps (z.B. mit anderem Start Lvl) starten. Im Ge-
gensatz zur Taste Start bleibt eine eventuell vorgenommene Normalisierung wirksam.

Mit Stop Meas konnen Sie eine laufende Messung anhalten, mit Del Last Trace die
jeweils letzte Kurve l6schen.

» Clicken Sie Start.

Bild 99 zeigt das Messergebnis mit dem Beispielmischer bei 0 dBm am Eingang.
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Bild 99: Conversion Loss im ISM-Band

Erhielten Sie ahnliche Ergebnisse?

Wie groR ist der Konvertierungsverlust?

Stimmen die Ergebnisse mit den Ergebnissen der manuellen Messung (Bild 91) tGber-
ein?

Erklaren Sie den Unterschied!

Ist der Mischer fiur die gestellte Aufgabe, das ISM-Band auf eine ZF von 300 MHz her-
unter zu konvertieren, geeignet?

» Wahlen Sie andere Start- und Stop-Frequenzen, um einen geeigneten Einsatzbe-
reich fur den Mischer zu finden.

Bild 100 zeigt ein Messergebnis mit dem Beispielmischer in einem anderen Frequenz-
bereich.

Kdnnte der Mischer in diesem Frequenzbereich eingesetzt werden?
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Messungen an einem Mischer

Bild 100: Conversion Loss in einem anderen Frequenz ~ bereich

» Fassen Sie Ziele, Durchfiihrung und Ergebnisse dieses Versuchs in eigenen Wor-
ten zusammen.
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17 Zusatzliche Information

Diese Educational Note wird von Zeit zu Zeit aktualisiert. Um die neueste Version her-
unterzuladen, besuchen Sie die Web-Site
http://www.rohde-schwarz.com/appnote/1MA201.

Kommentare und Vorschlage zu dieser Educational Note senden Sie bitte an
mailto: TM-Applications@rohde-schwarz.com

Besuchen Sie auch unsere Technologie-Seite unter
http://www.rohde-schwarz.com/technologies.

1MA201_09d

Rohde & Schwarz Spektrumanalysator-Messungen 126



About Rohde & Schwarz

Rohde & Schwarz is an independent group
of companies specializing in electronics. It is
a leading supplier of solutions in the fields of
test and measurement, broadcasting, radio-
monitoring and radiolocation, as well as
secure communications. Established more
than 75 years ago, Rohde & Schwarz has a
global presence and a dedicated service
network in over 70 countries. Company
headquarters are in Munich, Germany.

Environmental commitment
Energy-efficient products
Continuous improvement in environ-
mental sustainability

ISO 14001-certified environmental man-
agement system

Certified Quality System

1S0 9001

Regional contact

Europe, Africa, Middle East

+49 89 4129 12345
customersupport@rohde-schwarz.com

North America
1-888-TEST-RSA (1-888-837-8772)
customer.support@rsa.rohde-schwarz.com

Latin America
+1-410-910-7988
customersupport.la@rohde-schwarz.com

Asia/Pacific
+65 65 13 04 88
customersupport.asia@rohde-schwarz.com

China
+86-800-810-8228 /+86-400-650-5896
customersupport.china@rohde-schwarz.com

This Educational note and the supplied
programs may only be used subject to the
conditions of use set forth in the download
area of the Rohde & Schwarz website.

R&S® is a registered trademark of Rohde & Schwarz
GmbH & Co. KG; Trade names are trademarks of the
owners.



