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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 49/987/CD:2011 ,Guidelines for the measurement method of nonlinearity
for surface acoustic wave (SAW) and bulk acoustic wave (BAW) devices in radio frequency (RF)“ (CD, en:
Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt
eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 49 ,Piezoelectric and dielectric devices for frequency control
and selection® der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen
Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee flir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf |IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europdische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu tGibernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-
Entscheidung maglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
rucksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 642 ,Piezoelektrische Bauteile zur
Frequenzstabilisierung und -selektion® der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste guiltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Ubernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.
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Leitfaden zum Messverfahren fiir die Nichtlinearitat von Oberflachenwellen-(OFW-)
und Volumenwellen-(BAW-)Bauelementen fiir Hochfrequenzanwendungen

1 Anwendungsbereich

IEC 62761 beschreibt das Verfahren zur Messung nichtlinearer Signale, die in Oberflachenwellen-(OFW-)
und Volumenwellen-(BAW-)Filtern flir Hochfrequenzanwendungen erzeugt werden, welche in der
Telekommunikation, in Messgeraten, in Radarsystemen und in Konsumprodukten eingesetzt werden.

IEC 62761 umfasst grundlegende Eigenschaften der Nichtlinearitat sowie Leitlinien zum Aufbau des Mess-
systems und zur Festlegung des Messverfahrens fiir nichtlineare Signale, die in OFW-/BAW-Bauelementen
erzeugt werden.

Die vorliegende Norm hat nicht das Ziel, die Theorie zu erklaren oder zu versuchen, alle Mdglichkeiten zu
behandeln, die sich unter praktischen Umstanden ergeben kénnen. Diese Norm soll die Aufmerksamkeit auf
einige grundlegende Fragen lenken, die der/die Anwender(in) in Betracht ziehen muss, bevor er/sie ein HF-
BAW-Filter fir eine neue Anwendung bestellt. Eine derartige Vorgehensweise soll den/die Anwender(in) vor
einem unbefriedigenden Ergebnis bewahren.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

IEC/TS 60682-1:2003, Surface acoustic wave (SAW) filters of assessed quality — Part 1. Generic
Specification

IEC/TS 61994-1:2007, Piezoelectric and dielectric devices for frequency control and selection — Glossary —
Part 1: Piezoelectric and dielectric resonators

IEC/TS 61994-2:2000, Piezoelectric and dielectric devices for frequency control and selection — Glossary —
Part 2: Piezoelectric and dielectric filters

IEC/TS 62047-7:2011, Semiconductor devices — Micro-electromechanical devices — Part 7: MEMS BAW filter
and duplexer for radio frequency control and selection

IEC/TS 62575-2:2012, Radio frequency (RF) bulk acoustic wave (BAW) filters of assessed quality — Part 2:

Generic Specification (noch nicht verdffentlicht)

3 Begriffe

3.1 Aligemeine Begriffe

311
BAW-Duplexer
Antennenduplexer, der aus HF-BAW-Resonatoren besteht

31.2

BAW-Filter

Filter auf der Grundlage von akustischen Volumenwellen, die Ublicherweise von einem Elektrodenpaar
erzeugt werden und sich entlang einer Dinnschicht-Dickenrichtung ausbreiten
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31.3

akustische Volumenwelle (BAW)

akustische Welle, die sich zwischen der Oberseite und der Unterseite einer piezoelektrischen Struktur
ausbreitet und dabei die gesamte Dicke des piezoelektrischen Festkorpers durchlauft. Die Welle wird durch
Metallelektroden, die auf beiden Seiten der piezoelektrischen Schicht angebracht sind, angeregt.

314
Grenzfrequenz
Frequenz des Durchlassbereichs, bei der die relative Dampfung einen festgelegten Wert erreicht

3.1.5

Duplexer

Bauelement, das in einem Frequenzduplexsystem verwendet wird und den gleichzeitigen Signalsende- und
-empfangsbetrieb Uber dieselbe Antenne ermdglicht

3.1.6

Diinnschicht-Volumenwellen-Resonator (FBAR)

Dunnschicht-BAW-Resonator, der aus einer zwischen zwei Elektrodenschichten mit spannungsfreier Ober-
und Unterseite liegenden piezoelektrischen Schicht besteht, die an den Kanten durch ein Substrat mit
Hohlraumstruktur, wie in Bild 1 beispielhaft dargestellt, oder mit Membranstruktur mechanisch gestutzt wird

Elektroden
=

Atzsperrschicht —
/ \

/ Hohlraum \ <—1— Substrat

Bild 1 — FBAR-Struktur

<+—— piezoelektrische Schicht

31.7
Empfangsfrequenzband (Rx-Band)
in einem Empfangsteil zur Erfassung von Signalen einer Antenne verwendetes Frequenzband

3.1.8

RX-Filter

in einem Empfangsteil zur Beseitigung unerwinschter Signale verwendetes Filter. Es ist ein grundlegendes
Teil eines Duplexers.

3.1.9

OFW-Filter

Filter auf der Grundlage von Oberflachenwellen, die Ublicherweise durch einen Interdigitalwandler erzeugt
werden und sich entlang eines Substrats ausbreiten

3.1.10

fest montierter Resonator (SMR)

BAW-Resonator, bei dem die Struktur Elektrode-Piezoschicht-Elektrode durch eine Abfolge aus weiteren
Dunnschichten mit abwechselnd niedriger und hoher akustischer Impedanz, deren Dicken einem Viertel der
Lichtwellenlange entsprechen, unterstutzt wird; diese Schichten wirken als akustische Reflektoren und
entkoppeln den Resonator akustisch vom Tragersubstrat, wie in Bild 2 beispielhaft dargestellt
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N E—

Schicht mit niedriger \ <«—1— piezoelektrische Schicht

(akustischer) Impedanz ) )
M4-Spiegelschichten
Schicht mit hoher

(akustischer) Impedanz

Elektroden

Substrat

Bild 2 — SMR-Struktur

3.1.11

Oberflachenwelle (OFW)

akustische Welle, die sich entlang der Oberflache eines elastischen Substrats ausbreitet und deren
Amplitude mit dem Abstand von der Oberflache exponentiell abnimmt (dieselbe Definition wie in IEC 60862-

1)

3.1.12
Sendefrequenzband (Tx-Band)
in einem Sendeteil fiir das Versenden von Signalen einer Antenne verwendetes Frequenzband

3.1.13

TX-Filter

in einem Sendeteil zur Beseitigung unerwiinschter Signale verwendetes Filter. Es ist ein grundlegendes Teil
eines Duplexers.

3.2 Auf das Ubertragungsverhalten bezogene Begriffe

3.21

Einfligungsdampfung

logarithmiertes Verhaltnis der vor dem Einfligen des Duplexers an die Lastimpedanz abgegebenen Leistung
zu der nach Einfigen des Duplexers abgegebenen Leistung

3.2.2
Durchlassbereich
Frequenzband, in dem die relative Dampfung gleich oder kleiner als ein festgelegter Wert ist

3.23

Durchlassbandbreite

Abstand der Frequenzen, zwischen denen die relative Dampfung gleich oder kleiner als ein festgelegter Wert
ist

3.24
Reflexionsfaktor
dimensionsloses Mal fir den Grad der Fehlanpassung zwischen zwei Impedanzen Z, und Z,, gegeben

durch den Ausdruck:

Za _Zb
Za +Zb

darin stellen Z, und Z, die Eingangs- bzw. Quellimpedanz oder die Ausgangs- bzw. Lastimpedanz dar

3.2.5

relative Dampfung

Differenz zwischen dem Dampfungswert bei gegebener Frequenz und dem Dampfungswert bei der Bezugs-
frequenz
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3.2.6
Sperrbereich
Frequenzband, in dem die relative Dampfung gleich oder gréRer als ein festgelegter Wert ist

3.2.7

Ubergangsbereich

Frequenzband zwischen einer Grenzfrequenz und dem nachsten Frequenzpunkt des angrenzenden Sperr-
bereichs

3.3 Auf die Nichtlinearitat bezogene Begriffe

3.31

1-dB-Kompressionspunkt

Eingangsleistung, bei der die Verstarkung, das Verhaltnis von Eingang zu Ausgang, um 1 dB geringer ist als
der Wert bei sehr kleiner Eingangsleistung

3.3.2

Kreuzmodulation

nichtlineare Verzerrung des Ubertragungsverhaltens eines Bauelements, die durch Intermodulation mehrerer
modulierter Signale verursacht wird. Sie ist durch eine Spektralbreite gekennzeichnet, die groRer ist als die
Spektralbreite der urspriinglichen am Eingang vorhandenen Signale.

3.33

Oberschwingungen

nichtlineare Verzerrung des Ubertragungsverhaltens eines Bauelements, die durch das Auftreten von
Frequenzen am Ausgang gekennzeichnet ist, die integralen Vielfachen der urspriinglichen Signalfrequenz
entsprechen

3.34

Hysterese

Erscheinung, bei der die Ausgangsgrofe nicht allein von der Eingangsgréfie bestimmt wird, sondern auch
vom inneren Zustand, das heift von dem vorherigen Zustand der EingangsgréRe abhangt

3.3.5

Intercept-Punkt (IP)

Leistungspegel, bei dem die Intensitat des durch Intermodulationsverzerrung (IMD) erzeugten nichtlinearen
Signals der Intensitat zweier Eingangssignale am Ausgang entspricht. Sattigung und Leistungsvertraglichkeit
machen es schwierig, diesen Wert entsprechend dieser Definition zu messen. Daher wird der Wert Ublicher-
weise unter Verwendung der folgenden Beziehungen bei niedrigen Eingangspegeln geschatzt. Wenn namlich
bei zwei am Eingang anliegenden Signalen P, und P, mit den Frequenzen f, bzw. f;, die Ausgangsleistung

des Intermodulationsprodukts zweiter Ordnung und dritter Ordnung P, und P,,,,, mit den Frequenzen f,,,
bzw. f5,.p, erfasst werden, dann sind die Intercept-Punkte zweiter Ordnung und dritter Ordnung OIP2 bzw.
OIP3 gegeben durch

OIP2 = Pan/Paib

und

OIP3 = PR, /Pyas, -

Da die Schéatzung dieser Werte hier unter Verwendung der Ausgangssignalleistungen P, und P, erfolgt,

werden sie zwecks Unterscheidung haufig als Ausgangs-Intercept-Punkte (OIPs) bezeichnet. Andererseits
werden Intercept-Punkte, die unter Verwendung von Eingangssignalleistungen geschatzt werden, als
Eingangs-Intercept-Punkte (lIPs) bezeichnet.

3.3.6

Intermodulationsverzerrung (IMD)

nichtlineare Verzerrung des Ubertragungsverhaltens eines Bauelements, die durch das Auftreten von
Frequenzen am Ausgang gekennzeichnet ist, die den Differenzen (oder Summen) der integralen Vielfachen
von zwei oder mehr am Eingang vorhandenen Frequenzkomponenten entsprechen
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3.3.7
Storsignal (jammer signal)
unerwunschtes Eingangssignal

3.3.8
Speichereffekt
identisch mit Hysterese

3.3.9

nichtlineare Verzerrung

Verzerrung der Signalkurvenform, die durch die Nichtlinearitat des Systems, in dem das Signal Ubertragen
wird, verursacht wird. Tritt die Verzerrung aufgrund der Frequenzabhangigkeit der System-
Signalubertragungsfunktion auf, wird sie als lineare Verzerrung bezeichnet.

3.3.10

Sattigung

Erscheinung, bei der die Verstarkung, das Verhaltnis von Ausgang zu Eingang, abnimmt und bei groRRer
Eingangsleistung annahernd null wird

3.3.1

Dreitonmessung

Messung der Nichtlinearitat, bei der drei sinusformige Signale mit unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig
angelegt werden

3.3.12
Drei-Schwebungsmessung
identisch mit Dreitonmessung

3.3.13

Zweitonmessung

Messung der Nichtlinearitat, bei der zwei sinusférmige Signale mit unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig
angelegt werden

4 Grundlegende Eigenschaften nichtlinearer Systeme

4.1 Verhalten nichtlinearer Systeme

Betrachtet wird die Reaktion y(x) einer Schaltung oder eines Bauelementes auf ein angelegtes Signal x.
Wenn der Speichereffekt (die Hysterese) vernachlassigbar ist oder unbeachtet bleibt, ist die Maclaurin-
Entwicklung von y in Bezug auf x gegeben durch

1 2 1 3
y(x):c1x+§czx T X e (1)

wobei ¢, der Entwicklungskoeffizient ist. Es sollte beachtet werden, dass ¢, = 0 fir gerade m-Werte, wenn
fur die Schaltung/das Bauelement gilt, dass y(—x) = —y(x).

Betrachtet wird hier der Fall, dass zwei sinusférmige Signale mit den Frequenzen f, und f, sowie den
Amplituden a, bzw. q, gleichzeitig angelegt werden, und zwar x = a,cos(2nf,t) + a,cos(2nf,t), wobei a,
betr&chtlich groRer als ay, ist. Dann ist y annahernd gegeben durch
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~ €352 c3g2
yrca, [1 + 4c1] cos(2nf 1) +ca, [1 + 20 ]COS(anbt)

2 2 3
+ Q2% | 0" cos(4nf 1)+ 37 cos(6nf,1)

4 4 4
+ czazaab cos {2n( [, + f; )i} + czazaab cos {2n( f, - /;, )1} 2)
2 2
+ %D oos{2n( £, + f )1} + 294 cos f2n( £, - 1,1}

+..

Diese Gleichung zeigt an, wie die Nichtlinearitat den Schaltungs-/Bauelementeausgang beeinflusst. Und zwar
geben die ersten beide Terme die Anderung des Ubertragungsfaktors fir a, und a, an und driicken die

Sattigung aufgrund eines hohen Signaleingangspegels (c3/c4 ist Ublicherweise negativ) aus. Die drei Terme in
der zweiten Zeile beschreiben die Erzeugung von Oberschwingungen mit /= mf, (m: ganze Zahl). Die beiden
Terme in der dritten Zeile driicken die Erzeugung neuer Signale mit /= f, * f;) aus, die als Intermodulations-

verzerrung zweiter Ordnung (IMD2) bezeichnet werden. Die Ubrigen zwei Terme in der vierten Zeile geben
die neuen Signale mit /= 2f, + £, an, die als Intermodulationsverzerrung dritter Ordnung (IMD3) bezeichnet

werden.

Betrachtet wird hier ein Funkempfanger, der auf eine Signalfrequenz /= f; abgestimmt ist. Einfallende Signale
mit /= £/2 und f= f/3 kdnnen nach der Entstehung der Oberschwingungen vom Empféanger erfasst werden
und auf die Ermittlung des Hauptsignals stérend einwirken. Ebenso kdnnen, wenn zwei Signale mit den
Frequenzen £, und f,, die entweder f, =|fa*/p|, |2/a /5| oder [fa+2y| entsprechen, gleichzeitig auf den

Empfanger auftreffen, auch durch IMD2 oder IMD3 erzeugte Signale mit /= f, stérend auf die Erfassung des

Hauptsignals einwirken. Bei Sende-Empfangsgeraten, die im Frequenzduplex-(FDD-)Modus betrieben
werden, kénnen Sendesignale der Frequenz /= f, mit einem einfallenden Signal der Frequenz = £, zu IMD2

und/oder IMD3 fiihren, und die erzeugten Signale mit /= f; kbnnen ebenfalls stérend auf die Erfassung des

Hauptsignals einwirken. Bei Sendern kann die Nichtlinearitat zur Aussendung unerwinschter Signale fuhren,
die andere drahtlose Nachrichtenibertragungen stérend beeinflussen konnen. Diese Beispiele machen
deutlich, wie wichtig es ist, das nichtlineare Verhalten von Hochfrequenzsystemen und —bauelementen sowie
dessen Unterdrickung zu beschreiben.

Zur Beschreibung der Ubertragungskompression (Sattigung) wird oft der Eingangssignalpegel verwendet, bei
dem der Ubertragungsfaktor um 1 dB abnimmt und der als 1-dB-Kompressionspunkt (P44g) bezeichnet wird.

Andererseits findet zur Beschreibung der Intermodulationsverzerrung der sogenannte Intercept-Punkt

Verwendung. Das heil}t, die Leistung P, des IMD2-Signals mit f=f+f wird ausgedriickt als
Py = PoaPop/OIP2, wenn die Signalpegel weit unterhalb der Sattigungspegel liegen. In diesem Ausdruck
sind Py, und P, die Ausgangsleistung mit f; bzw. £, und OIP2 bezeichnet den Ausgangs-Intercept-Punkt

zweiter Ordnung. In dB wird die Beziehung wie folgt ausgedrickt:
OIP2 [dBm] = P, [dBm] + Py, [dBm] — Py, [dBm] (3)

Ebenso wird die Leistung P,_.,, des IMD3-Signals mit f'= 2/_+f, ausgedriickt als Py, = PanPob/OIP32, wenn

die Signalpegel weit unterhalb der Sattigungspegel liegen. In der Gleichung bezeichnet OIP3 den Ausgangs-
Intercept-Punkt dritter Ordnung. In dB wird die Beziehung wie folgt ausgedrickt:

OIP3 [dBm] = P, [dBm] + 1/2 x P, [dBm] — 1/2 x Py, [dBm] 4)

Es sollte beachtet werden, dass der Intercept-Punkt auch durch den Eingangssignalpegel P, (= Py,) definiert
wird, mit P,,,, = OIP2 und Py, = OIP3. Und zwar kénnen die Eingangs-Intercept-Punkte zweiter und dritter
Ordnung 1IP2 und IIP3 aus den gemessenen Leistungen P, und P,.,,, sowie den geschéatzten Intercept-
Punkten OIP2 und OIP3 unter Verwendung der Gleichungen (3) und (4) berechnet werden als
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[IP2 [dBm] = 1/2 x OIP2 [dBm] — 1/2 x P, [dBm] + P;, [dBm] (5)
[IP3 [dBm] = 1/3 x OIP3 [dBm] — 1/3 x Py, [dBm] + P, [dBm] (6)
In Bild3 ist die typische Anderung von P,, (n=1), P,y (n=2) und Py, (n=3) mit dem

Eingangssignalpegel P, (= P;,) dargestellt. OIP» und 1IPn kénnen aus den Schnittpunkten zwischen den

beiden extrapolierten linearen Geraden grafisch ermittelt werden. In diesem Fall betragen sowohl [IP2 als
auch |IP3 etwa —3 dBm und OIP2 sowie OIP3 -2 dBm.

0

Ausgangssignalleistung, P; [dBm]

-40 : : : : : : ‘
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O
Eingangssignalleistung, P, [dBm]

Bild 3 — Grundschwingungs- und Oberschwingungsausgang als Funktion der
Eingangssignalleistung

Im Ubrigen gibt Gleichung (2) an, dass sowohl P, 4g als auch lIP3 durch c5/cq bestimmt werden. Tatsé&chlich
I&sst sich die folgende Beziehung aus Gleichung (2) ableiten:

IP3 [dBm] = 9,6 [dB] + P4 4 [dBmM] 7)

Diese Beziehung aber ftrifft im Allgemeinen insbesondere bei HF-Filtern nicht zu. Das ist darauf
zuruckzufiihren, dass alle Parameter in Gleichung (1), wie z. B. ¢4, ¢, und c3, frequenzabhangig sind.

Aulerdem sind in diesem Abschnitt angesprochene nichtlineare Parameter, wie z. B. I1IPn und OIP#, von £, f,
und f; abhangig. Daher missen sie bei der Messung der in HF-OFW-/BAW-Filtern erzeugten nichtlinearen
Signale festgelegt werden.

4.2 Aufbau zur Messung der Nichtlinearitat

4.21 Messung der Oberschwingungen

Bild 4 zeigt den grundlegenden Aufbau zur Messung der Oberschwingungen n-ter Ordnung in HF-Bauele-
menten oder -Systemen. Ein sinusférmiges Signal mit der Frequenz f, und der Leistung P, wird einem

Prifling (DUT) Uber einen Signalgenerator (SG) zugefiihrt, und eine Ziel-Spektralkomponente P; mit der
Frequenz f, (= Nf,) wird von einem Spektrumanalysator (SA) selektiv erfasst. Bei der Messung sind folgende

zwei Bedingungen zu uberprifen: (a) Die Nichtlinearitat des Signalgenerators und des Spektrumanalysators
ist vernachlassigbar, und (b) die Schaltungsimpedanz an den Priflingsanschliissen muss nicht nur fir die
Grundfrequenz (f,), sondern auch fir die Oberschwingungen mit /= nf, (n < N) klar definiert sein. Letzteres ist
bei HF-Filtern auRerordentlich wichtig. Denn ihre Frequenzselektivitat ist der Impedanzfehlanpassung mit
Peripherieschaltungen zu verdanken, und das Verhalten des Bauelements ist empfindlich gegeniber der
Schaltungsimpedanz. Ublicherweise wird die Schaltungsimpedanz so gewahlt, dass sie der speziellen
Impedanz R, des Messsystems entspricht.
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Prafling (Zweitor)

Tor 1 Tor 2

Bild 4 — Grundlegender Aufbau zur Messung der Oberschwingungen

Der Einsatz eines geeigneten Filters ist zweckmaRig, um nichtlineare, in der Peripherieschaltung erzeugte
Signale auszusondern, wie in Bild 5 dargestellt. Da aber eingesetzte passive Filter die Schaltungsimpedanz
Ry nur im Durchlassbereich des Filters aufweisen, muss zwischen dem Filter und dem Prifling ein

Dampfungsglied (ATT) eingefligt werden. Wenn die Nenndampfung des Dampfungsglieds A dB betragt,
verbessert die Einfigung des Dampfungsglieds die vom Priflingsanschluss 1 aus gesehene
Ruickflussdampfung der Peripherieschaltung um 2A dB. Die Einfiigung des Dampfungsglieds bewirkt auch
eine Verringerung der Eingangssignalintensitat um A dB, was wiederum zur Verringerung der Intensitat der
Oberschwingungen n-ter Ordnung um rA dB fiihrt. Die Verringerung des Signalpegels kann aufgrund des
thermischen Rauschens Schwankungen (Ungenauigkeiten) in der Anzeige des Spektrumanalysators
bewirken. Die Erh6hung des Signalgeneratorausgangspegels scheint eine Lésung dieses Problems zu sein.
Es muss jedoch Uberprift werden, (a) ob die Erzeugung von Oberschwingungen im Signalgenerator fir die
Messung vernachlassigbar ist und (b) ob eine Erwarmung des Dampfungsglieds keine Veranderung des
Dampfungspegels Uber die Zeit bewirkt.

Das zwischen den Prifling und den Spektrumanalysator eingefligte Dampfungsglied ist dafiir vorgesehen,
die Entstehung von Oberschwingungen im Spektrumanalysator und Anderungen der Eingangsadmittanz des
Spektrumanalysators zu unterdriicken. Dieses Dampfungsglied ist natirlich nicht erforderlich, wenn diese
Effekte vernachlassigbar sind.

TPF/ Prafling
BPF ATT (Zweitor) ATT
AT || | | Tor1 Tor 2

(%]
()

| o}
w

0 ol

Bild 5 — Praktischer Aufbau zur Messung der Oberschwingungen

Wenn die Ausgangsleistung des Signalgenerators nicht hoch genug ist, muss ein Leistungsverstarker (PA)
hinzugefligt werden. In diesem Fall kann die Einfligung des Filters unzweckmaRig sein. Denn um die
Dampfung des eingefligten Dampfungsglieds auszugleichen, ist eine héhere Ausgangsleistung erforderlich,
und sie kann bewirken, dass die Nichtlinearitat des Leistungsverstarkers deutlicher ausgepragt ist. In diesem
Fall wird anstelle des Filters haufig ein Isolator (oder ein Zirkulator) eingefliigt, um den Einfluss der
Eingangsimpedanz am Pruflingsanschluss 1 auf den Leistungsverstarker zu unterdricken (siehe Bild 6). Es
ist zu beachten, dass die Entstehung unerwinschter Signale im Leistungsverstarker hinreichend unterdriickt
wird, weil diese von dem Isolator/Zirkulator in gewissem Umfang Ubertragen werden. Da
Isolatoren/Zirkulatoren ihre Funktionalitat Ublicherweise in einem engen Frequenzbereich zeigen, kdnnte die
Einfigung eines Dampfungsglieds erforderlich sein, um die Rickflussdampfung am Priiflingsanschluss zu
verbessern.
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Leistungs-  Zirku-
empfanger lator ATT  Prifling (Zweitor) ATT

Tor 1 Tor 2

R d

Bild 6 — Messaufbau unter Verwendung eines Zirkulators/Isolators

4.2.2 Messung der Intermodulationsverzerrung

In Bild 7 sind zwei Konfigurationen zur Messung der Intermodulationsverzerrung von HF-Bauelementen oder
-Systemen dargestellt. Dieser Aufbau wird haufig auch als Zweitonmessung bezeichnet. Zwei sinusformige
Signale mit den Frequenzen f, und f;, werden lber zwei Signalgeneratoren an den Priifling angelegt und eine

Ziel-Spektralkomponente P, der Frequenz f; wird von einem Spektrumanalysator selektiv gemessen. Bei

Zweitor-Pruflingen ist ein Leistungskombinierer fur das gleichzeitige Anlegen zweier Signale an den Prufling
erforderlich, wie in Bild 7(a) dargestellt. In beiden Fallen wird fir jeden Signalgenerator ein geeignetes Filter
eingefiigt, um erzeugte nichtlineare Signale auszusondern und die Entstehung von Intermodulations-
verzerrungen in den Signalgeneratoren (SGr) zu verhindern. Da die Kennwerte des Leistungskombinierers
Ublicherweise frequenzabhangig sind, kann die Einfligung eines Dampfungsglieds zwischen dem Leistungs-
kombinierer und dem Priflingsanschluss 1 erforderlich sein, um die Rickflussdampfung am Priflings-
anschluss 1 zu verbessern. Bei der Dreitor-Konfiguration nach Bild 7(b) sind Dampfungsglieder zwischen
dem Filter und dem Prifling eingefiigt, da passive Filter die Schaltungsimpedanz R, nur im Durchlassbereich

des Filters aufweisen (nicht bei Frequenzen von im Prifling erzeugten IMD-Signalen).

TPF/BPF

ATT Prufling (Zweitor) ATT

[ | Tor1 Tor2

(a) Far Zweitor-Priflinge
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TPF/
BPF ATT Prifling (Dreitor)

[ | Tor1  Tor3

_______

[ ] | | Tor2

(b) Fir Dreitor-Priflinge
Bild 7 — Praktischer Aufbau zur Messung der Intermodulationsverzerrung (Zweitonmessung)

Bild 8 zeigt eine weitere Konfiguration zur Messung der Intermodulationsverzerrung dritter Ordnung (IMD3),
bei der drei Signalgeneratoren eingesetzt werden. Dieser Aufbau wird haufig auch als Dreiton-( Drei-
Schwebungs-)Messung bezeichnet. Drei sinusférmige Signale mit den Frequenzen f,, f, und f, werden

gleichzeitig an den Prifling angelegt und eine Ziel-Spektralkomponente P; der Frequenz f; (=1, = (f; — /)

wird von einem Spektrumanalysator selektiv gemessen. Filter und Dampfungsglieder sind mit dem
Leistungskombinierer angeordnet, um erzeugte nichtlineare Signale auszusondern und die Entstehung von
Intermodulationsverzerrungen in den Signalgeneratoren (SGn) zu verhindern sowie die Rickflussdampfung
am Pruflingsanschluss auch bei Frequenzen von im Prifling erzeugten IMD-Signalen zu verbessern.

TPF/BPF

ATT Profling (Dreitor) ATT
| Tor 1 Tor 3|

Gl

TPF/BPF ATT
]| | Tor 2

Bild 8 — Praktischer Aufbau fiir die Dreitonmessung

4.3 Einfluss der Schaltungsimpedanz bei der Messung der Nichtlinearitat

Der Einfluss der Schaltungsimpedanz wird hier quantitativ behandelt. Beispielhaft wird die Messung der Inter-
modulationsverzerrung zweiter Ordnung (IMD2) eines OFW-/BAW-Antennenduplexers nach Bild 9 betrachtet.
Der Antennenduplexer besteht aus zwei Filtern: (a)einem zwischen den Anschlissen 1 und 2
angeschlossenen Sende-(Tx-)Filter, das Signale im Tx-Band (bertragt, und (b)einem zwischen den
Anschlissen 2 und 3 eingebauten Empfangs-(Rx-)Filter, das Signale im Rx-Band Ubertragt. Die Anschlisse
1, 2 und 3 werden haufig auch als Tx- bzw. Antennen-(ANT-) bzw. Rx-Anschluss bezeichnet.
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