Messtechnik

TOI auf Knopfdruck: Schnelle und prazise
Messungen mit modernen Signalanalysatoren
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Bild 1: Grundschwingungen und Intermodulationsprodukte.

Das Einrichten von Messungen
zur Ermittlung des Intercept
Points dritter Ordnung kann
recht frustrierend sein. Es gilt,
einen ausgewogenen Kompro-
miss zwischen Dynamikbereich,
Messzeit, Wiederholbarkeit und
Messunsicherheit zu finden,
wobei die Messunsicherheiten
auch noch von den Einstellun-
gen des Spektrumanalysators
abhdngen und sich mit diesen
dndern. Moderne Messgerite
wie die Signalanalysatoren der
Serie X von Agilent Technolo-
gies sind in der Lage, die opti-
malen Einstellungen automa-
tisch vorzunehmen, und liefern
schnelle und prizise Messun-
gen mit minimaler Streuung der
Ergebnisse.

Zu den hiufiger vorkommen-
den Messaufgaben fiir einen
HF-/Mikrowellen-Spektrum-
analysator zéhlt die Ermittlung
des Intercept Points dritter Ord-
nung, kurz TOI (Third Order
Intercept). Der Priifling (Device
under Test — DUT) ist dabei oft
ein Verstdrker. Der TOI ist ein
Parameter, der bestimmt wird,
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um die Linearitdt von Kompo-
nenten einer Schaltung abzu-
schitzen. Nichtlineare Effekte
konnen in manchen Anwendun-
gen — beispielsweise bei digital
modulierten Signalen — erheb-
liche Stoérungen verursachen.

Der TOl ist nicht direkt messbar,
sondern muss auf der Basis von
Messungen errechnet werden.
Die Ermittlung des TOI kann
durchaus eine Herausforderung
sein, weil die Messunsicherhei-

ten auch von den Einstellungen
des Spektrumanalysators abhén-
gen und sich mit diesen verén-
dern. Zur Optimierung dieser
Einstellungen in der traditionel-
len manuellen Labormesstech-
nik muss der Ingenieur aufwén-
dig zwischen Dynamikbereich,
Messzeit, Wiederholgenauigkeit
und Messunsicherheit abwégen.
Aber es geht auch einfacher!

Manuelle
Messoptimierung

Zur TOI-Bestimmung werden
zwei Sinus-Signale der Fre-
quenzen ®; und ®, kombiniert
und der relative Pegel der beiden
Intermodulationsprodukte drit-
ter Ordnung bei den Frequenzen
20, - ®, und 2m, - ®, gemessen.
Steigert man die Amplitude der
Grundschwingungen um 1 dB,
wichst der absolute Pegel der
Intermodulationsprodukte dritter
Ordnung um 3 dB, der relative
Pegel (dBc) der Intermodulati-
onsprodukte um 2 dB (Bild 1).

Misst man bei einem gegebenen
Ausgangspegel des Priiflings
einen einzelnen relativen Ver-
zerrungspegel, so ldsst sich der
theoretische Punkt errechnen,

an dem die Leistung der Inter-
modulationsprodukte exakt der
Leistung der Grundschwingung
entspricht — der TOI. Mathema-
tisch gilt Gleichung 1:

TOI = Afund -dr2

Dabei ist Ag,q = der Pegel der
Grundwelle in dBm und d die
Differenz zwischen Grundwelle
und Intermodulation in dB.

Die Gerade ldsst sich mit einem
Anstiegsfaktor 2 darstellen und
reprasentiert die relative Ver-
zerrung basierend auf der Aus-
gangsleistung des Priiflings. Bild
2 zeigt die grafische Darstellung
des TOI fiir einen Priifling mit
Intermodulationsprodukten von
-64 dBc bei einem Ausgangs-
pegel der Grundwelle von -10
dBm. Das Beispiel ergibt einen
TOI von +22 dBm.

Aber auch der Spektrumana-
lysator produziert intern Inter-
modulationsprodukte dritter
Ordnung, und zwar auf exakt
denselben Frequenzen, wie sie
auch der Priifling erzeugt. Diese
Intermodulationsprodukte bezie-
hen sich aber auf den Mischer-
pegel, nicht auf die Ausgangs-
leistung des Priiflings. Dieser

Bild 2: Intercept Point dritter Ordnung des Priiflings (DUT) +22 dBm.
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Unterschied ermdglicht die
Untersuchung eines Priiflings
mit einem wesentlich hdheren
TOI als dem des Spektrumana-
lysators. Ein Beispiel des rela-
tiven Pegels der Intermodulati-
onsprodukte bezogen auf den
Mischerpegel eines Spektrum-
analysators mit einem TOI von
+15 dBm ist ebenfalls in Bild 2
zu sehen.

Der Mischerpegel gemal Glei-
chung 2 lasst sich durch Anheben
oder Absenken des Eingangsab-
schwichers im Spektrumana-
lysator einstellen. Im Idealfall
sollten die intern generierten
Intermodulationsprodukte sehr
viel kleiner als die vom Priif-
ling erzeugten sein. Wiren sie
—nur als Beispiel — gleich groB,
dann ldge die Messunsicherheit
je nach der Phasenlage der bei-
den Signale zueinander zwischen
+ 6 dB und -o0. Optimal ist der
Mischerpegel dann, wenn die
vom Spektrumanalysator intern
generierten Intermodulationspro-
dukte seinem Grundrauschen bei
einer bestimmten Auflosungs-
bandbreite (Resolution Band-
with — RBW) entsprechen. Der
Verlauf des Rauschpegels DANL
(Displayed Average Noise Level)
bei 1 kHz Auflésungsbandbreite
iiber dem Mischerpegel in Bild
2 zeigt die Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhiltnisses
durch Anheben des Mischerpe-
gels. In diesem Beispiel liefert
ein Mischerpegel von -30 dBm
ein Signal-Rausch-Verhéltnis
von -90 dB.
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Gleichung 2:

Mischerpegel =
Eingangspegel —
externe Ddampfung —
Eingangsabschwdchung

Ein Ausgangspegel des Priif-
lings von -10 dBm mit 20 dB
Abschwichung liefert einen
Mischerpegel von -30 dBm,
wie in Bild 2 zu sehen ist. Die
TOI-Kurve fiir den Spektrum-
analysator zeigt, dass die intern
generierten Verzerrungsprodukte
bezogen auf diesen Mischerpe-
gel bei -90 dBc liegen. Das er-
mdglicht einen Abstand von 26
dB zwischen den vom Priifling
und den intern generierten Inter-
modulationsprodukten. Wird
zusétzlicher Dynamikbereich
bendtigt, muss der Mischerpegel
durch Anheben der Abschwi-
chung verringert werden. Auch
die Auflosungsbandbreite muss
verringert werden, um das gro-
Bere Grundrauschen zu kom-
pensieren. Die Verringerung der
Aufldsungsbandbreite verlangert
jedoch die Messzeit, wie Glei-
chung 3 zeigt:

Wobbelzeit = K*SPAN/RBW?
oder Gleichung 4:

Wobbelzeit = K*SPAN/
(RBW*VBW) fiir VBW < RBW

Dabei ist SPAN das Wobbel-
band oder der Abtastbereich
zwischen Start- und Stopfre-
quenz, RBW die Auflosungs-
bandbreite, VBW (Video Band-
with) die Videobandbreite und K

Bild 3; Automatisierte
TOI-Messung “auf
Knopfdruck”, schnelle
Gerdte-FEinstellung bei
optimaler Genauigkeit
und Dynamik und
Messzeit

eine gerdtespezifische Konstante
des jeweils verwendeten Spek-
tumanalysators bei bestimmten
Einstellungen.

In der Praxis empfiehlt es sich,
die interne Abschwichung so
lange anzuheben, bis die ange-
zeigten Intermodulationspro-
dukte ihre Amplitude nicht mehr
verdndern. Von diesem Punkt an
beeinflussen die intern generier-
ten Verzerrungen die Ergebnisse
nicht mehr.

Die Varianz der Messergebnisse
beruht primér auf einem niedri-
gen Signal-Rausch-Verhiltnis
der Verzerrungsprodukte bezo-
gen auf das Grundrauschen des
Signalanalysators. Die Wieder-
holbarkeit lasst sich durch Redu-
zierung der Auflosungsband-
breite und/oder durch Mittelung
verbessern. Ublicherweise las-
sen sich solche Varianzen durch
Trace Averaging oder durch
Reduzieren der Videobandbreite
(VBW) auf einen Wert kleiner
als die Aufldsungsbandbreite
verringern.ist Log-Video Ave-
raging ist eine weitere Option.
Dieses Verfahren verursacht ein
Unterschwingen als Rauschant-
wort und verbessert so das Sig-
nal-Rausch-Verhéltnis der Inter-
modulationsprodukte.

Egal, welcher Weg eingeschla-
gen wird —er braucht zusétzliche
Messzeit. Spektrum- und Signal-
analysatoren, bei denen sich der
Rauschteppich gezielt reduzieren
lasst (Noise Floor Extension —
NFE) wie der PXAN9030A von

Agilent Technologies verwenden
dieses Leistungsmerkmal zusam-
men mit der RMS-Quadratmit-
telung (Root Mean Square) der
Leistung, um geringste Messun-
sicherheiten bei optimaler Mess-
zeit zu erreichen.

Die Alternative

Eine automatisierte TOI-Mes-
sung “auf Knopfdruck”, wie
sie die Signalanalysatoren der
Serie X von Agilent bieten, er-
moglicht dem Anwender eine
schnelle optimale Einstellung
des Analyzers , um beste Genau-
igkeit und Dynamik zu erzielen,
ohne die vielen Nachteile des
traditionellen Optimierens von
Hand in Kauf nehmen zu miis-
sen. Mit dem Softkey Auto Tune
bestimmt der Anwender auto-
matisch die Mittenfrequenz und
den Wobbelbereich. Die opti-
male Abschwichung stellt der
Softkey Adjust Attenuation for
Minimum Clip ein. Als néchstes
werden die beiden Grundwellen
gemessen und der relative Pegel
der Intermodulationsprodukte
angezeigt. Abschlielend errech-
net und prasentiert das Gerét das
TOI-Ergebniss (Bild 3).

Das Zero-Span-Verfahren er-
moglicht Messungen mit grolem
Dynamikbereich bei optimaler
Messgeschwindigkeit. Das Gerit
tastet den gesamten Bereich mit
grofer Aufldsungsbandbreite ab
und misst die Amplituden der
beiden Grundwellensignale.
Als néchstes misst es die beiden
Intermodulationsprodukte mit
einer vom Anwender wéhlbaren
niedrigen Auflosungsbandbreite.
Bei dieser Zero-Span-Messung
verbleibt das Gerit iiber eine
ebenfalls vom Anwender wahl-
bare Verweilzeit auf einer Fre-
quenz. Langere Verweilzeiten
vergrofern die Anzahl der zum
Mitteln verfiigbaren Messungen
(Samples) und vermindern die
Streuung der Messergebnisse.

Traditionelle Mittelungsmetho-
den vergeuden Messzeit durch
das iiberfliissige Wobbeln mit
niedriger Auflosungsbandbreite
im Bereich zwischen den Inter-
modulationsprodukten. Das
Zero-Span-Verfahren ist hier
sicherlich das Optimum. <«
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