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1 Einleitung

Impedanzanalysatoren erlauben die einfache Messung von frequenzabhangigen Impedanzen an
beliebigen Bauelementen Uber einen weiten Frequenzbereich [4] und sind somit ein wichtiges und
natzliches Werkzeug fur die Erstellung von EMV-Modellen. Aus den gemessenen komplexen Impe-
danzen lassen sich Bauelement- und Ersatzschaltbildparameter wie Widerstand, Leitwert, Indukti-
vitét und Kapazitat ableiten und berechnen. Im Gegensatz zu LCR-Metern arbeiten Impedanzanaly-
sator nicht nur bei einzelnen Frequenzen oder wenigen Frequenzstitzstellen, sondern lassen eine
Messung Uber ein gréBeres und feiner gestuftes Frequenzspekirum zu. Kommerziell verfliigbare
Impedanzanalysatoren nutzen dabei eines der folgenden Messprinzipien:

1. direkte Strom-Spannungs-Messung
(einige pHz bis einige 10 MHz, etwa 10 uQ bis 100 TQ2, Genauigkeit etwa 0,05 %) [1} 2]

2. auto-balancierte Brlicke, ABB
(einige 10 Hz bis etwa 100 MHz, etwa 10 mS bis 100 MQ, Genauigkeit etwa 0,05 %) [4]

3. hochfrequente Strom-Spannungs-Messung, Radio Frequency Current-Voltage, RF-IV
(etwa 1 MHz bis einige GHz, etwa 100 mQ bis 100 kQ2, Genauigkeit etwa 1 %) [4]

Der folgende Beitrag konzentriert sich auf Messungen mit einem Impedanzanalysator mit auto-
balancierter Bricke.

2 Verschiedene Datenformate fiir experimentell bestimmte Impedanzen

Je nach Geréat und Hersteller sind verschiedene Datenformate zur Speicherung der Messwerte
moglich:

« direkt als Betrag (in Q) und Phasenwinkel (in °) der Impedanz,

« indirekt durch Streuparameter s;, als Betrag (einheitenlos) und Phasenwinkel (in °),
« indirekt durch Streuparameter s;, als dB-skalierter Betrag und Phasenwinkel (in °),
« indirekt durch Streuparameter s;; als Real- und Imaginarteil (einheitenlos).

Die Impedanz Z und der Streuparameter s,; sind dabei durch folgende Transformationsvorschrift
verknupft, wobei die Bezugsimpedanz dabei haufig Z, = 50 2 betragt.
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Die Wahl des Datenformats erscheint zunachst beliebig. In diesem Beitrag wird jedoch demons-
triert, dass man aber je nach Datenformat signifikant unterschiedliche Ergebnisse fur sehr grof3e
oder sehr kleine Impedanzen erhalt, in denen der Betrag des Reflexionsfaktors nahezu 1 ist und
kleine Rundungsfehler einen entsprechend gro3en Einfluss haben. Die gleiche Problemstellung tritt
auch auf, wenn man Impedanzen mit einem Vektornetzwerkanalysator indirekt Gber Streuparame-
ter statt direkt mit einem Impedanzanalysator messen wurde [3].



3 Messung des Kapazitidtsbelags einer Zweidrahtleitung

Als Beispielmessung dient die experimentelle Bestimmung des Kapazitatsbelags einer 10 cm lan-
gen leerlaufenden Zweidrahtleitung mit einem Impedanzanalysator E4990A von Keysight, siehe
Bild [1} Die Messung erfolgte im Frequenzbereich von 20 Hz bis 120 MHz mit 1000 logarithmisch
gestuften Frequenzen.

(a) 10cm lange leerlaufende Zweidrahtleitung
E4990A von Keysight

Bild 1: Beispielhafte experimentelle Bestimmung des Kapazitatsbelags einer Leitung

Die zugehdérigen Messergebnisse fir den Betrag der frequenzabhangigen Impedanz sind in Bild
fir verschiedene Datenformate dargestellt. Um den groBBen Dynamikbereich abzudecken, wurde
eine doppelt-logarithmische Skalierung gewahit. Insbesondere im durch Messunsicherheiten ver-
rauschten unteren Frequenzbereich treten auch die gré3ten Abweichungen zwischen den Daten-
formaten auf. Diese werden nicht durch die fehlende Wiederholgenauigkeit aufeinanderfolgender
Messungen sondern einzig und allein durch die numerische Unsicherheit bzw. Rundungsfehler
beim Speichern der Messwerte der gleichen Einzelmessung in unterschiedlichen Datenformaten
verursacht. Die Speicherung der Streuparameter als Real- und Imaginérteil liefert dabei die glei-
chen Ergebnisse wie ihre Speicherung als Betrag und Phasenwinkel. Ebenso liefert die direkte
Speicherung gleiche Ergebnisse wie die Speicherung der Streuparameter als dB-skalierte Betrag
und Phasenwinkel.
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Bild 2: Betrag der einmalig gemessenen frequenzabhangigen Impedanz einer leerlaufenden 10 cm langen
Zweidrahtleitung nach Speicherung in unterschiedlichen Datenformaten



Die entsprechenden Phasenwinkel der frequenzabhangigen Impedanz sind in Bild [3| gezeigt. Er-
neut unterscheiden sich die Verlaufe je nach Datenformat. Die direkte Speicherung der Impedanz
als Betrag und Phase sowie die Speicherung des Streuparameter als dB-skalierter Betrag sind er-
neut gleich und liefern dabei Werte, die den gesamten Bereich von —180° bis 180° abdecken. Der
Phasenwinkel, der aus dem als linearem Betrag und Phasenwinkel bzw. Real- und Imaginarteil ge-
speichertem Streuparameter berechnet wurde, deckt dabei nur den Bereich von -90° bis 90°, also
den ersten und vierten Quadranten der komplexen Zahlenebene ab, was flr eine passive Impedanz
zu erwarten ware. Das ist jedoch kein genuiner ,Vorteil* dieses Datenformats, sondern allein ein
Artefakt der Transformation nach Gleichung ().
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Bild 3: Phasenwinkel der einmalig gemessenen frequenzabhangigen Impedanz einer leerlaufenden 10cm
langen Zweidrahtleitung nach Speicherung in unterschiedlichen Datenformaten

Bild[4] zeigt den Realteil (bzw. des Betrag des Realteils fiir die logarithmischen Skalierung der Ordi-
nate) der frequenzabhéngigen Impedanz. Hier treten unterschiedliche Verlaufe fir die Speicherung
des Streuparameters als linearer Betrag und Phasen sowie als Real- und Imaginarteil auf. Hier
schwanken die berechneten Realteile Uber der Frequenz sehr stark zwischen einem sehr grof3en
Messwert im MQ-Bereich (bedingt durch das starke Phasenrauschen) sowie sehr kleiner Werte.
Bei der Speicherung der Streuparameter als Real- und Imaginarteil ergibt sich fir den tber Glei-
chung berechneten Betrag des Realteils der Impedanz ein Minimalwert von 50 Q, welcher der
Bezugsimpedanz Z, der Umrechnung entspricht. Die direkte Speicherung der Impedanz als Betrag
und Phase sowie die Speicherung als dB-skalierter Betrag und Phasenwinkel des Streuparameters
liefern erneut gleiche Ergebnisse.

Die entsprechende Auswertung des Imaginérteils der frequenzabhéngigen Impedanz, die hier auf-
grund des stark kapazitiven Verhaltens der leerlaufenden Leitung dominiert, liefert &hnliche Ergeb-
nisse wie die Darstellung des Impedanzbetrags in Bild|2|und ist deshalb nicht explizit aufgefihrt.

Interessant ist noch die Umrechnung der Impedanz Z in eine Admittanz Y mittels Y = L. Bild
zeigt den Realteil (bzw. Betrag des Realteils fur die logarithmische Skalierung der Ordinate) der fre-
quenzabhangigen Admittanz. Auch hier unterscheiden sich die Darstellungen erheblich, obwohl die
Ergebnisse alle einer einzelnen Messung entstammen, die nur in unterschiedlichen Datenformate
abgespeichert wurde.
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Bild 4: Realteil (bzw. Betrag des Realteils) der einmalig gemessenen frequenzabhéngigen Impedanz einer
leerlaufenden 10 cm langen Zweidrahtleitung nach Speicherung in unterschiedlichen Datenformaten
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Bild 5: Realteil (bzw. Betrag des Realteils) der einmalig gemessenen frequenzabh&ngigen Admittanz einer
leerlaufenden 10 cm langen Zweidrahtleitung nach Speicherung in unterschiedlichen Datenformaten



4 Untersuchung der Ursachen
4.1 Analyse der Rohdaten der Messung

Die beschriebenen Unterschiede zwischen den Verlaufen sind kein grundlegendes Problem der
Messung und kein prinzipieller Fehler der Auswertungsroutinen innerhalb des Impedanzanalysa-
tors, sondern ein Problem der Darstellung von Gleitkommazahlen. Bei sehr groB3en Impedanzen
nahe einem Leerlauf und sehr kleinen Impedanzen nahe einem Kurzschluss wird der Reflexions-
faktor bzw. Streuparameter s;; nahezu 1 bzw. -1.

Dies sieht in den als Real- und Imaginarteil des Streuparameter s;; abgespeicherten Messdaten
im Touchstone-Format [5] beispielsweise so aus:

# Hz S RI R 50

20.000 1.000000e+000 2.389646e-009
20.315 9.999999%e-001 -1.466406e-008
20.635 1.000000e+000 2.685932e-008

Als Genauigkeit beim Realteil um den Wert 1 herum wurden vom Messgeratehersteller sechs
Nachkommastellen gewahlt. Der verschwindend kleine Unterschied zwischen 1.000000e+000 und
9.999999¢-001 erzeugt durch den Term ““ einen sehr groBen Unterschied fir die daraus mittels
Gleichung (T) transformierte Impedanz. Das erzeugt die starken Spriinge der Kurve in Bild [4] Bei
einer Frequenz von 20 Hz ist der Realteil der Impedanz sehr klein, bei 20,315 Hz dann sehr grof3,
bei 20,635 Hz wieder klein, etc.

Es kann angenommen werden, dass der Impedanzanalysator intern tétlich eine Impedanz nach Be-
trag und Phase misst. Passive Impedanzen sollten dann einen entsprechend positiven Realteil ha-
ben. Durch Messfehler beim Phasenwinkel und sich daraus ergebenden Phasenwinkel kleiner als
-90° bzw. gréBer als 90° kann der entsprechend ausgerechnete Realteil der Impedanz aber auch
negativ werden. Dieser Fehler Ubertragt sich dann auch auf den daraus ausgerechneten Streupa-
rameter s,,, der auf3erdem durch den oben angesprochenen Rundungsfehler verfélscht wird. Die
besten Ergebnisse wird ein Anwender also dann erhalten, wenn die gemessene Impedanz direkt
als Betrag und Phasenwinkel gespeichert und dann mit mdéglichst guter Gleitkommagenauigkeit
weitergerechnet wird.

Der durch die Lupe gekennzeichnete ,Sprung“ in der roten Kurve in Bild /4| bei einer Frequenz von
116,6 kHz entsteht dann durch den nachsten Quantitisierungsschritt beim Realteil des Streupara-
meters s;;, der Uber den Term Hs“ wieder einen grof3en Einfluss auf die Impedanz hat, obwohl
sich nur die sechste Nachkommastelle andert:

# Hz S RI R 50

116592.222 9.999999%e-001 -1.945634e-004
118428.033 9.999998e-001 -1.976252e-004
4.2 Numerische Simulationen

Zur nadheren Untersuchung wurde eine Simulation (siehe https://octav.onl/N9mKE) durchge-
fahrt. Dabei wurde eine frequenzabhéangige Impedanz aus einer verlustbehafteten Kapazitat C' =
(1 —0,01i) pF und einem Parallelwiderstand von R,,. = 100 G2 flr den gleichen Frequenzbereich
der Messung berechnet. Diese Impedanz wurde dann in einen Reflexionsfaktor umgerechnet, auf
eine bestimmte Anzahl von Nachkommastellen gerundet und erneut in eine Impedanz zurtick zu-
ricktransformiert. Die originale und durch die Umrechnung bestimmte Impedanz bzw. deren Real-
teil sind im Vergleich in Bild @]dargestellt. Je nach Werten von C und Ry, sowie der Rundungsge-
nauigkeit treten &hnliche Artefakte wie bei den Messdaten auf.
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Bild 6: Realteil (bzw. Betrag des Realteils) der einmalig gemessenen frequenzabhéngigen Impedanz einer
leerlaufenden 10 cm langen Zweidrahtleitung nach Speicherung in unterschiedlichen Datenformaten

4.3 Umrechnung und Rundung der Messdaten

Zur weiteren Analyse des Einflusses des Messdatenformats wurden zwei weitere Rechnungen
durchgefuhrt, In der ersten Variante (siehe https://octav.onl/5waUR) wurden die als ,prazise” an-
genommenen direkten Messergebnisse der Impedanz nach Betrag und Phase genutzt, und daraus
der Streuparameter s,; berechnet. Dieser wurde dann als Betrag und Phasenwinkel (in °) darge-
stellt und auf sieben signifikante Stellen (genau wie im verwendeten Impedanzanalysator) gerun-
det. Rechnet man diesen Streuparameter in eine Impedanz zurlick, erh&lt man genau die gleichen
Ergebnisse wie bei der in Abschnitt[3|beschriebenen Auswertung.

In der zweiten Rechnung (siehe https://octav.onl/JcGrz) wurden erneut die direkten Messer-
gebnisse der Impedanz nach Betrag und Phase genutzt, in einen Streuparameter in der Darstellung
als Real- und Imaginarteil umgerechnet, auf sieben signifikante Stellen gerundet und in eine kom-
plexe Impedanz zuricktransformiert. Auch hier erhalt man aquivalente Ergebnisse zur Auswertung
wie in Abschnitt 3l

Schlussfolgernd lasst sich festhalten, dass allein die zu starke Rundung der Zahlenwerte der in
einen Streuparameter s,; umgerechneten Impedanz das Problem ist. Es ist ungiinstig, Impedanzen
die sehr weit weg von 50 Q als Bezugsimpedanz 7, liegen, in einen Reflexionsfaktor umzurechnen
und mit wenig Gleitkommagenauigkeit abzuspeichern. Die gleichartige Problematik liegt vor, wenn
versucht wird, solche Impedanzen nahe einem Leerlauf oder nahe einem Kurzschluss mit einem
Vektornetzwerkanalysator statt mit einem Impedanzanalysator zu messen.

5 Handlungsempfehlungen
Bei der Messung von komplexen frequenzabhangigen Impedanzen lassen sich zwei Schwierigkei-
ten festhalten:

1. Es werden bei einem (passiven) Messobjekt auch Phasenwinkel der komplexen Impedanz
kleiner —-90° bzw. gréBer als 90° gemessen, was bei der Darstellung der Impedanz in der
kartesischen Form zu unphysikalischen negativen Realteilen flhrt.

Das ist ein Problem der Messung an sich, denn bei sehr groen Impedanzen wird bei ei-
ner festen Quellspannung von z. B. 500 mV der gemessene Strom sehr klein. Deshalb ist es
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schwierig, bei dem entsprechend kleinen und auch durch Rauschen Uberlagerten Strom die
Amplitude und Phasenverschiebung gegenlber der Spannung korrekt zu messen. Man kénn-
te also bei der Messung direkt fordern, dass die Phasenwinkel zwischen -90° und 90° liegen
mussen. Eine sinnvolle und allgemeinglltig nitzliche Implementierung davon ist aber sicher
schwierig. Eher Iasst sich schlussfolgern, dass die Messung negativer Realteile flr ein pas-
sives EUT anzeigt, wenn die Messung unzulassig durch Rauschen und Messunsicherheiten
beeinflusst wurde.

2. Die Daten werden beim Speichern im Touchstone-Format bzw. als s1p-Datei intern mit zu
wenigen Stellen gespeichert. Dieses Manko sollten Hersteller von Impedanzanalysatoren an-
passen und andern, denn der durch diese Speicherung der Reflexionsfaktoren unzulassig
eingeschrankte Wertebereich entspricht nicht dem méglichen Mess- bzw. Dynamikbereich
von messbaren komplexen Impedanzen.

6 Zusammenfassung

Im Beitrag wurden der Einfluss verschiedener Datenformate auf die frequenzabhangige Impedanz
untersucht, die mit einem Impedanzanalysator beispielhaft an einer leerlaufenden Leitung gemes-
sen wurde. Zur Untersuchung der Ursachen fir die jeweiligen Unterschiede wurden die Zahlenfor-
mate sowie deren Genauigkeit und eventuell Rundungsfehler analysiert. Neben den experimentel-
len Untersuchungen wurden zur theoretischen Validierung auch entsprechende numerische Simu-
lationen durchgefiihrt, in denen eine ohmsch-kapazitive Impedanz simuliert und in einen Reflexi-
onsfaktor umgerechnet wird. Dieser wurde dann auf eine bei Impedanzanalysatoren Uibliche Anzahl
von Nachkommastellen gerundet und in eine Impedanz zurlickgerechnet. Je nach Kapazitat bzw.
Widerstand sowie der Rundungsgenauigkeit treten dabei dhnliche Artefakte wie bei den Messda-
ten auf. Der Beitrag bietet so eine fundierte Entscheidungsgrundlage, um bei Impedanzmessungen
ein geeignetes Datenformat auszuwahlen. Den Gerateherstellern werden zudem entsprechende
Handlungsempfehlungen zur Implementierung bereit gestellt.
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