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(57) Abstract: The aim of the invention is to verify the calibration of a multiport network analyzer (VNA) which uses a calibration
unit (KE) for calibration, said unit having a plurality of calibration ports (A-D) corresponding to the number of measuring ports
(1-4) of the network analyzer, whereby different calibration standards, especially idle, short-circuit, adaptation or through-connec-
tion standards an be connected to the calibration ports. According to the inventive method, the calibration standards previously used
for calibration of the calibration unit are used as verification standards. Only the connections of the calibration ports of the calibra-
tion unit are interchanged with the measuring ports of the network analyzer in such a manner that one calibration standard of the
calibration unit each which is different from the one used in the previous calibration process is connected to every measuring port
of the network analyzer.
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(57) Zusammenfassung: Zur Verifikation der Kalibrierung eines Mehrtor-Netzwerkanalysators (VNA) bei dem zur Kalibrierung
eine Kalibriereinheit (KE) benutzt wird, die mehrere der Anzahl der MeBtore (1-4) des Netzwerkanalysators entsprechende Anzahl
von Kalibriertoren (A-D) aufweist, an denen jeweils unterschiedliche Kalibrierstandards, insbesondere Lehrlauf-, KurzschluB-, An-
passungs- bzw. Durchverbindungs-Standards angeschlossen werden, werden als Verifikations-Standards die vorher zur Kalibrierung
benutzten Kalibrierstandards der Kalibriereinheit verwendet; dabei werden nur die Verbindungen der Kalibriertore der Kalibrierein-
heit mit den MeBtoren des Netzwerkanalysators derart vertauscht, dal an jedem MeBtor des Netzwerkanalysators jeweils ein anderer
Kalibrierstandard der Kalibriereinheit als bei der vorausgehenden Kalibrierung angeschaltet wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verifikation der
Kalibrierung eines Mehrtor-Netzwerkanalysators laut
Oberbegriff des Hauptanspruches sowie eine

Kalibriereinheit hierfir.

Vektorielle Netzwerkanalysatoren miissen vor Ausfiihrung
einer Messung der Transmissions- und Reflexions-
Koeffizienten eines MeRobjektes kalibriert werden. Hierbei
werden an drei oder mehr  bekannten, voneinander
verschiedenen Kalibrierstandards jeweils
Koeffizientenmessungen durchgefiihrt, aus denen Fehlerterme
berechnet werden, mit denen dann bei der eigentlichen
Objektmessung Systemfehlerkorrekturen durchgefiihrt werden.
Als Kalibrierstandards werden beispielsweise ein Lehrlauf
(Open), ein Kurzschlu® (Short), eine Anpassung (Match)

" oder eine Durchverbindung (Through) benutzt, die

nacheinander an die MefRtore angeschaltet werden. Es ist
bekannt, diese Kalibrierstandards beispielsweise auf einen
Substrat auszubilden und im Inneren eines Gehduses
anzuordnen, von dem seitlich Jjeweils Kabelanschliisse
abstehen. Eine solche Kalibriereinheit mit fest
dimensionierten Kalibrierstandards wird zum Kalibrieren
{iber Stecker und Kabel mit den entsprechenden Mef3toren des
Netzwerkanalysators verbunden. Der Kalibriervorgang kann

dann gesteuert durch eiqen Rechner automatisch ablaufen.

Es ist auch aus der US 5,578,932 Dbekannt, solche
Kalibrierstandards als umschaltbare komplexe Impedanzen
auszubilden und die verschiedenen unterschiedlichen

Kalibrierstandards durch Umschalten zu realisieren.

Nach erfolgter Kalibrierung des Netzwerkanalysators ist es
zweckmidfRig, eine Uberpriifung (Verifikation) der

Kalibrierung durchzufiihren. Dazu werden in der Praxis sog.
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T-Checker verwendet, die an die MeRtore angeschlossen
werden und mit denen dann entsprechende
Koeffizientenmessungen durchgefiithrt werden. Fur

Netzwerkanalysatoren mit mehr als zwei MefRtoren ist die
Anwendung solcher T-Checker wegen der vielen
erforderlichen Schraubverbindungen und damit m&glichen
AnschlufRfehlern sehr umsté&ndlich und fehlertrédchtig. Fir
Zweitor-Netzwerkanalysatoren, bei denen zur Kalibrierung
umschaltbare Impedanzen benutzt werden, ist es aus der US
5,578,932 bekannt, zur Verifikation die gleichen Standards
wie zur Kalibrierung zu benutzen. Dabei kénnen jedoch
Verkabelungsfehler (vertauschte Anschlisse oder schlechte
elektrische Verbindungen an den Steckern) nicht ermittelt
werden, obwohl diese Fehler in der Praxis jedoch sehr
hdufig auftreten. Nach dem bekannten Verfahren ist keine
vollstdndige Verifikation méglich, da beim Ubergang von
Kalibrierung =zu Verifikation die Stecker nicht geldst

werden.

Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zZur
vollstédndigen Verifikation der Kalibrierung eines Mehrtor-
Netzwerkanalysators aufzuzeigen. AuRerdem ist es Aufgabe
der Erfindung, eine hierfilir geeignete Kalibriereinheit
aufzuzeigen, die eine einfache Ausfliihrung dieses

Verfahrens ermdglicht.

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren Ilaut
Oberbegriff des Anspruchs 1 durch dessen kennzeichnende
Merkmale geldst. Die Lésung fur die ZKalibriereinheit
ergibt sich aus Anspruch 3. Vorteilhafte Weiterbildungen
auch begziiglich der Ausgestaltung der Kalibriereinheit

ergeben sich aus den weiteren Unteranspriichen.

GemidR der Erfindung wird filir die Verifikation die gleiche
Kalibriereinheit benutzt, wie sie vorausgehend f£fir die
Kalibrierung verwendet wurde, wobeil es ledigiich
erforderlich ist, die Anschliisse der zum
Netzwerkanalysator fliihrenden Verbindungskabel so zu

vertauschen, daRf an jedem Mefitor des Netzwerkanalysators
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jeweils ein anderer Kalibrierstandard der Kalibriereinheit
als bei der voraﬁsgehenden Kalibrierung angeschaltet ist,
also beispielsweise jeweils ein anderer Lehrlauf, ein
anderer KurzschluR, eine andere Anpassung und andere
Durchverbindungen. Da beim erfindungsgemdffen Verfahren fir
die Verifikation die vorher fiir die Kalibrierung benutzten
Steckverbindungen vollsténdig geldst und nach dem
Verdrehen der Kalibriereinheit neu verbunden werden
miissen, werden auch Verkabelungsfehler wie vertausche
Anschliisse oder schlechte elektrische Verbindungen an den
Steckern bei der Verifikation festgestellt. Mit dem
erfindungsgemédffen Verfahren ist daher erstmals eine
vollsténdige Verifikation einer vorhergehenden
Kalibrierung eines Mehrtor—Netzwerkanélysators méglich, da
nicht nur Fehler der verwendeten Kalibrierstandards
aufgezeigt werden, sondern auch Fehler der Stecker und
Verkabelungsfehler, also sdmtliche Parameter Dbis zur

eigentlichen Referenzebene des Netzwerkanalysators.

Das erfindungsgemidffe Verfahren ist insbesondere flir Drei-
oder Mehrtor-Netzwerkanalysatoren geeignet. Eine besonders
einfache, kompakte Kalibriereinheit ergibt sich fir einen
Viertor-Netzwerkanalysator, bei der die Kalibriertore
jeweils paarweise seitlich am Geh&use abstehen und die fir
die Verifikation die Kalibriereinheit einfach umgedreht
wird und dann von den gleichen Seiten aus wieder die
Verbindungskabel zum Netzwerkanalysator angeschlossen
werden. Es miissen nur auf einer Seite diese Anschliisse
vertauscht werden (Ausfiihrungsbeispiel nach Figuren 6 und
7). Eine solche Kalibriereinheit kénnte auch sinnvoll zum
Verifizieren eines Z2Zweitor-Netzwerkanalysators benutzt
werden, indem zwel gegeniiberliegende Anschlisse filir die
Kalibrierung und die beiden anderen gegeniiberliegenden
Anschliisse dann fiir die Verifikation benutzt werden. Auch
fiir Netzwerkanalysatoren mit mehr als vier Meftoren,
beispielsweise einem Achttor-Netzwerkanalysator, ist das
erfindungsgeméfRe Verfahren geeignet, die hierzu benutzte

Kalibriereinheit besitzt dann beispielsweise eine hierfir
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geeignete andere Geometrie, das Geh&duse ist beispielsweise

fiinf-, sechs- oder achteckig.

Die Erfindung wird im folgenden anhand schematischer
Zeichnungen an Ausfiihrungsbeispielen flir einen Viertor-

Netzwerkanalysator ndher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 einen vektoriellen Netzwerkanalysator und eine

Kalibriereinheit und

Fig. 2-7 die Kalibriereinheit in unterschiedlichen
Konfigurationen flir Kalibrierung und
Verifikation.

Fig. 1 zeigt schematisch einen vektoriellen

Netzwerkanalysator VNA mit vier MefRtoren 1, 2, 3 und 4,
die zur Kalibrierung ilber Kabel mit den Anschliissen A, B,
C und D einer Kalibriereinheit KE verbunden werden. Diese
z. B. als Stecker ausgebildeten Anschliisse A bis D, die
auRenseitig abstehend an einem Gehduse E angebracht sind,
sind im Inneren des Gehduses mit nicht ndher dargestellten
Kalibrierstandards verbunden. Jeder Anschlufz? A bis D ist
iiber elektronische Schalter entweder mit einem Lehrlauf,
einem KurzschluR, einer Anpassung oder einer zu den

iibrigen Anschliissen fiihrenden Durchverbindung verbindbar.

Die Steuerung dieser elektronischen Schalter erfolgt tiber
eine nicht dargestellte Steuerverbindung nach einem
vorgegebenen Kalibrierprogramm Uber den Netzwerkanalysator
VNA. Durch das gesteuerte nacheinander Anschalten dieser
Kalibrierstandards an die vier Kalibrieranschliisse A bis D
wird der Netzwerkanalysator VNA kalibriert und aus den
Kalibrierdaten werden dann die fiar die spateren
Objektmessung erforderlichen Fehlerkorrekturdaten

ermittelt und im Netzwerkanalysator abgespeichert.

Zur anschlieffenden Verifikation der Kalibrierung des
Netzwerkanalysators werden als Verifikations-Standards die

gleichen Standards benutzt, die vorher =zur Kalibrierung
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verwenden werden. Dies ist méglich, sofern diese so
vertauscht werden, daf® bei der Verifikation an jedem
MeRtor des Netzwerkanalysators Jjeweils ein anderer
Kalibrierstandards als bei der vorausgehenden Kalibrierung
angeschaltet ist und zwar zum Beispiel jeweils sowohl ein
anderer Lehrlauf, ein anderer Kurzschluf3, eine andere
Anpassung und eine andere der insgesamt sechs méglichen
Durchverbindungen. Dies wird gemdf der Erfindung einfach
durch Vertauschen der Kalibriertore A bis D erreicht.
Hierfiir gibt es je mnach Anzahl N der MeRtore des
Netzwerkanalysators bzw. der - Anschliisse der
Kalibriereinheit KE insgesamt %'N- (N-1l) Permutationen. Fiir
einen Viertor-Netzwerkanalysator und eine Kalibriereinheit
K E mit vier Kalibrieranschlissen A bis D gibt es also
insgesamt sechs Permutationen, wobei Fig. 1 eine erste
Permutationen erzeugt durch Verdrehen der Kalibriereinheit
KE im Uhrzeigersinn. Die Figuren 2 bis 5 =zeigen vier
weitere Permutationen, wobei ein Umdrehen der

Kalibriereinheiten um Spiegelungsachsen S zugelassen wird.

GemadR Fig. 1 werden zur Verifikation V die vier Anschliisse
der Kalibriertore A bis D geldst und dann die
Kalibriereinheit aus der Kalibrierstellung K im
Uhrzeigersinn in die Verifikations-Stellung V verdreht.
Dann werden die Anschlisse 1 bis 4 des Netzwerkanalysators
VNA wieder in der alten Verteilung an die Anschliisse A bis
D angeschlossen. Die Lage der Verbindungskabel zwischen
dem Netzwerkanalysator und der Kalibriereinheit Dbleibt
sowohl in der [Kalibrierstellung K als auch in der
Verifikationsstellung V gleich, so daR keine Fehler durch
unterschiedliche Biegeradien an den Kabeln und andere
wirksame elektrischen Léngen entstehen. Das gleiche kénnte
auch durch Verdrehen der Kalibriereinheit im
Gegenuhrzeigersinn oder Verdrehen nach links oder rechts
um mehr als ein Kalibriertor (z.B. um drei Tore) erreicht

werden (2. Permutation).

Die in den Figuren 2 bis 5 dargestellten wvier anderen

Méglichkeiten, durch Verdrehen der Kalibriereinheit KE
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jeweils unterschiedliche Kalibrierstandards fiir die
Verifikation an die MefRtore des Netzwerkanalysators
anzuschlieRen, entstehen durch Spiegelung der
Kalibrieranschliisse A bis D wund Verdrehen um die
Spiegelachse S (angedeutet durch die Verdrehpfeile S')
sowie anschlieRendes Vertauschen der Anschlisse eiﬁes der
Anschlufpaare. In Fig. 2 wird die Kalibriereinheit aus der
Stellung K in die Stellung V umgedreht und die Anschliisse
D und C werden vertauscht. Im Ausfiihrungsbeispiel nach
Fig. 3 werden nach dem Umdrehen nur die Anschliisse A und B
vertauscht. In den Figuren 4 und 5 werden nach dem
Verdrehen einmal die Anschlisse D und B und das andere mal
die Anschliisse A und C vertauscht, wie dies jeweils durch
die Doppelpfeile angedeutet ist. Die Kabelanschliisse mit
dem Netzwerkanalysator angedeutet durch die Bezugsziffern

1 bis 4 bleiben dabei weitgehend unveréndert.

Eine besonders geeignete Anordnung zeigt Fig. 5, Details
hiervon sind in den Figuren 6 und 7 dargestellt. Die
Kalibriereinheit besteht in diesem Ausfiihrungsbeispiel
nach den Figuren 6 und 7 aus einem rechteckigen Gehduse E,
wobei in der Stellung nach Fig. 6 die beiden Anschliisse A
und C auf der linken Seite und die beiden Anschliisse B und
D auf der rechten Seite seitlich abstehen. Auf der
Oberseite in der Stellung nach Fig. 6 trdgt das Gehduse E
die Beschriftung "Kalibration" und die Anschliisse A bis D
sind auf der Oberseite mit 1, 2, 3 wund 4 in der
dargestellten Kabel-Zuordnung, wie sie auch in Fig. 5
benutzt ist, beschriftet.

Zur Verifikation wird die Kalibriereinheit KE aus der
Stellung mnach Fig. 6 1in die Stellung nach Fig. 7
umgedreht, so daf® die Riickseite oben zu liegen kommt. Auf
der urspriinglichen Riickseite ist die Kalibriereinheit mit
"Verifikation" und wiederum mit den Bezugsziffern 1 bis 4
fiir den Anschluff der zugeordneten Verbindungskabel
beschriftet, wobei in dieser umgedrehten Stellung nunmehr
die Anschliisse A und C auf der rechten Seite und die
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Anschliisse B und D auf der linken Seite des Gehduses E

abstehen.

Durch die Beschriftung auf der Vorder- und Rickseite der
Kalibriereinheit KE kann der Benutzer fehlerfrei von
Kalibrierung auf Verifikation umbauen. Es ist lediglich
erforderlich, s&mtliche Anschliisse A bis D zu lésen, die
Kalibriereinheit umzudrehen und dann die Kabel wieder neu
in der beschrifteten Reihenfolge anzuschliefen, wobei im
Beispiel an der linken Seite die Anschlisse gleich bleiben
und auf der rechten Seite die Anschlisse vertauscht
werden. Das Vertauschen der Anschliisse kann auch auf der
linken Seite erfolgen, wobei dann rechts die Anschlisse
unvertauscht bleiben. Auch hierbei bleiben die
Verbindungskabel zwischen Netzwerkanalysator und
Kalibriereinheit im wesentlichen gleich, so daR keine
MeRfehler auch bei hoheren Frequenzen in Folge Anderung
der Biegeradien der Kabel und deren wirksamen Ldnge zu
befiirchten sind.

Zzur Verifikation miissen nicht s&mtliche Kalibrierstandards
angeschaltet werden, je nach spdterer MeRaufgabe des VNA
geniligt es oftmals, nur einige der OSMT-Standards
anzuschalten, beispielsweise nur Reflexions-Standards ohne
Druckverbindungen. Der letztgenannte Sonderfall wirde fiur
die Wahl der Permutation =zus&tzliche Freiheitsgrade
bringen. Das Vertauschen der Anschliisse A und C in Fig. 5
kénnte beispielsweise entfallen, da keine Rucksicht auf

die Through-Verbindungen genommen werden muss.
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Ansgpriiche

5 1. vVerfahren =zur Verifikation der Kalibrierung eines
Mehrtor-Netzwerkanalysators (VNA) durch Messen der
Transmissions- und/oder Reflexions-Koeffizienten mehrerer
an die Mefdtore (1-4) des Netzwerkanalysators
angeschalteter Verifikations-Standards (V), wobel zur

10 Kalibrierung eine Kalibriereinheit (KE) benutzt wird, die
eine der Anzahl der MefRtore des Netzwerkanalysators (VNA)
entsprechende Anzahl von Kalibriertoren (A, B, C, D)
aufweist, an denen jeweils unterschiedliche
Kalibrierstandards, insbesondere Lehrlauf-, Kurzschluf-,

15 Anpassungs- bzw. Durchverbindungs-Standards angeschlossen
werden,
dadurch gekennzeichnet,

daR als Verifikations-Standards (V) die wvorher zur
Kalibrierung benutzten Kalibrierstandards (K) der
20 Kalibriereinheit (KE) verwendet werden und Dbei der

Verifikation die Verbindungen der Kalibriertore der
Kalibriereinheit (KE) mit den MefRtoren des
Netzwerkanalysators (VNA) derart vertauscht werden, daf an
jedem MefRtor des Netzwerkanalysators (VNA) jeweils ein
25 anderer Kalibrierstandard der Kalibriereinheit (KE) als

bei der vorausgehenden Kalibrierung angeschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 fir einen Viertor-

Netzwerkanalysator (VNA), bei dem zum Kalibrieren eine
30 Kalibriereinheit (KE) mit vier seitlich von einem die

Kalibrierstandards aufnehmenden Gehduse (E) abstehenden

Kalibriertoren benutzt wird,

dadurch gekennzeichnet,

daR zum Vertauschen der Verbindungen der Kalibriertore mit
35 den MeRtoren bei der Verifikation das Gehduse (E) mit den

davon abstehenden Kalibriertoren nur verdreht wird.

3. Kalibriereinheit insbesondere zum Ausfiihren eines

Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, mit einem Geh&duse (E),



WO 2006/034801 PCT/EP2005/010144

10

15

20

25

30

35

9

an dem eine der Anzahl der MefRtore (1-4) des
Netzwerkanalysators (VNA) entsprechende Anzahl von
Kalibriertor-Anschliissen (A, B, C, D) seitlich abstehen,
an denen 1im TInneren des Gehduses (E) angeordnete
Kalibrierstandards tber Schaltelemente nach einem
vorgegebenen Steuerprogramm an- und abschaltbar sind,
dadurch gekennzeichnet,

daf3 auf der AuRenseite des Geh&duses (E) in Zuordnung zu
den davon seitlich abstehenden Kalibriertor-Anschliissen
Beschriftungen fir den AnschluR der Verbindungskabel des
Netzwerkanalysators (VNA) mit den Kalibriertor-Anschliissen
wahlweise fiir Kalibrierung (K) oder Verifikation (V)

angebracht sind.

4. Kalibriereinheit nach Anspruch 3 fiir einen Viertor-
Netzwerkanalysator,

dadurch gekennzeichnet,

dafs am Gehduse (E) auf entgegengesetzten Seiten seitlich
jeweils 2zwel Kalibriertor-Anschliisse (A, C bzw. B, D)
abstehen und zur Kalibrierung das Gehduse (E) mit seiner
Oberseite nach oben abgestellt wird und die auf der linken
Seite abstehenden beiden Anschliisse (A, C) mit einem
ersten Kabelpaar (1, 3) des Netzwerkanalysators (VNA) und
die auf der rechten Seite abstehenden beiden Anschliisse
(B, D) mit einem zweiten Kabelpaar (2, 4) des
Netzwerkanalysators (VNA) verbunden sind (Fig. 6) wéhrend
zur Verifikation das Gehduse (E) umgedreht und mit seiner
Oberseite nach unten abgestellt wird und die dann auf der
linken Seite abstehenden beiden Anschliisse (B, D) mit dem
ersten Kabelpaar (1, 3) des Netzwerkanalysators (VNA) und
die dann auf der rechten Seite abstehenden beiden
Anschliisse (A, C) mit dem zweiten Kabelpaar (2, 4) des
Netzwerkanalysators (VNA) verbunden sind und dabei das
erste (1, 3) oder zweite (2, 4) Kabelpaar vertauscht wird
(Fig. 7).
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