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Rückführungskette

Abgeleitete HF-Größen

▪ Streuparameter

▪ Kal. von Leistungssensoren

▪ Antennengewinn

▪ Feldstärke

▪ Leistungsdichte

▪ Spezifische Absorptionsrate

▪ Kanalcharakterisierung bis in 

den THz-Bereich

▪ Planare Messungen

▪ Diel. Materialeigenschaften

▪ …

HF-Grundgrößen

▪ HF-Leistung

▪ HF-Impedanz

▪ HF-Dämpfung

▪ HF-Spannung

SI-Rückführung

▪ DC-Größen

▪ Länge

▪ Frequenz (Zeit)
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Beschreibung durch

• Ohmsches Gesetzt

• Kirchhoffsche Gesetze
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Koaxial Hohlleiter Koplanarleitung

Typische Leitungssysteme für asymmetrische Signalübertragung

(single-ended)
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CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=16237757

Verdrillte Adernpaare

Typische Leitungssystem für symmetrische Signalübertragung

(Differential signaling):

Vorteil: unempfindlich gegen Störer
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Von Patagonier - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=69459798

Nicht-symmetrische Übertragung:



03.09.2020

Streuparameter

Mixed-Mode-S-Parameter, Kuhlmann11

      

       

  

         

  

  

 

 

 

Von Patagonier - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=69460014

Symmetrische (differenzieller) Übertragung:



Motivation für LEONI (int. Kabelhersteller):

IATF (International Automotive Task Force) 16949:2016

Anforderungen an Qualitätsmanagementsysteme für die 

Serien- und Ersatzteilproduktion in der Automobilindustrie.

Abschnitt 7.1.5.2

Messtechnische Rückführbarkeit
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Beispiel: 4-Tor

𝑏𝑑1
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Mixed-Mode:
N/2 Tore paarweise verknüpft.
Beschreiben Netzwerk für Gleichtakt- (even mode) und Gegentaktanregung (odd mode).

Messung:
4-Tore-VNA (single-ended oder differential)
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Vorgehen:

EURAMET Calibration Guide No. 12 Version 3.0 (03/2018)

Guidelines on the Evaluation of Vector Network Analysers (VNA)

1. Koaxiale 4-Tor-VNA-Kalibrierung (single-ended).

2. Messobjekt (Kabel) und Adapter vermessen.

3. Charakterisierung des Adapters als 8-Tor.

4. Bestimmung der Prozess-MU.

5. De-embedding des Adapters.

6. Wandlung zu Mixed-mode.
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Beiträge zur Messunsicherheit

PTB-Seminar
2016
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Messaufbau:

Kabel-

Charakterisierung

(Einfluss von

Bewegungen)
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Single-ended nach

Kalibrierung
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Mixed-mode:

Prozess-MU

(normal)
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Mixed-mode

Prozess-MU nach

Umwandlung addiert



03.09.2020 Mixed-Mode-S-Parameter, Kuhlmann

Beiträge zur Messunsicherheit

21

𝑆𝑑𝑑12@ 400 MHz
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𝑆𝑑𝑐11@ 400 MHz



▪ Übersicht HF-Basisgrößen und Rückführung

▪ Motivation für differenzieller Leitungssystemen

▪ Mixed-Mode-Streuparameter

▪ Theorie

▪ Beiträge zur Messunsicherheit

▪ Messsystem

▪ Messobjekte

▪ Zusammenfassung und Ausblick

03.09.2020

Gliederung

Mixed-Mode-S-Parameter, Kuhlmann23



▪ HF-Basisgrößen und Rückführung

▪ Motivation für differenzieller Leitungssystemen

▪ Mixed-Mode-Streuparameter

▪ Beiträge zur Messunsicherheit

▪ Prozessschwankungen

▪ Adapter

▪ Kal.-Normale

▪ Kabel

03.09.2020

Zusammenfassung

Mixed-Mode-S-Parameter, Kuhlmann24



▪ Ergänzung Richtlinie cg 12

▪ MU-Beiträge unterscheiden sich z.T. in Mixed-Mode

▪ Weitere Untersuchungen

▪ Multi-Mode-TRL-Kalibrierung
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