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1.1 Heterodyne Netzwerkanalysatoren 

Unter vektorieller Netzwerkanalyse wird die Bestimmung von Betrag und Phase von 
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten des Messobjekts verstanden. Die meisten 
vektoriellen Netzwerkanalysatoren beruhen auf dem Überlagerungsprinzip. Das dem vom 
Messobjekt reflektierten bzw. transmittierten HF-Signal proportionale Messsignal wird 
durch Überlagerung (Mischung) des HF-Signals mit einem lokalen Oszillator (LO) 
gewonnen. Dabei wird als Messsignal immer das untere, bei der Zwischenfrequenz (ZF) 
liegende Seitenband betrachtet. Wesentlich ist, dass die Phasendifferenz des HF-Signals 
durch den Mischvorgang unverfälscht in den ZF-Bereich transformiert wird. Wird als 
Mischer beispielsweise eine Diode im Kleinsignalbetrieb verwendet, gilt sowohl für 
additive als auch für multiplikative Mischung 

( ) ( )[ ]
( ) ( ) (

( ) ( )[ ]HFLOHFLOHFZFD

LOHFHFLOHFD

LOLOHFHFHFD

tUUI
ttUUtDCI

tUtUI

ϕ+ω−ω∝ω
ω⋅ϕ+ω+ω+∝

ω+ϕ+ω∝

cos
coscos22cos...

coscos 2

)  (1.1) 

Wie in Abb. 1.1 angedeutet,  sorgt eine Phasenregelschleife immer  dafür,  dass  der  lokale 
Oszillator dem HF-Signalgenerator so nachgestimmt wird, dass sich die aus dem 
(vorlaufenden) Referenzsignal gewonnene ZF nicht ändert. Man spricht in diesem 
Zusammenhang auch von einem Mitlauf- oder Tracking-Generator. 

 

Abb. 1.1: Prinzipschaltbild eines Netzwerkanalysators nach dem Überlagerungsprinzip: PFD 
... Phasen-Frequenz-Diskriminator, H(s) ... Regelfilter, ⊗ ... Mischer, BP ... 
Bandpass. 
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Abb. 1.2: TR4172 Block Diagram-1 RF Section 
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Abb. 1.3: Lage von Messfrequenz-, LO- und ZF-Bereich: Ist der Messfrequenzbereich mit 0 
bis 1,7GHz gegeben, kann zur Erzielung einer konstanten ZF bei 2,3GHz der 
lokale Oszillator sowohl in Band 1 (0,6 bis 2,3GHz) als auch im Band 2 (2,3 bis 
4GHz) realisiert werden. 

Wie in Abb. 1.3 gezeigt, wird der erste (durchstimmbare) lokale Oszillator im Frequenz-
bereich über der Signalfrequenz angesiedelt. Damit erreicht man, dass die relative 
Bandbreite des LO bei gegebenem absoluten Durchstimmbereich sinkt und dass sich 
Signalfrequenz, erste ZF und die LO-Frequenz leicht durch Filterung voneinander trennen 
lassen. Die erste (über der höchsten Signalfrequenz liegende) ZF wird dann in mehreren 
Mischstufen bis auf rund 50kHz heruntergemischt. Diese letzte ZF wird verstärkt, 
abgetastet und A/D-gewandelt. Der einstellbare Verstärker sorgt dafür, dass das ZF-Signal 
den ADC möglichst vollständig aussteuert und das Quantisierungsrauschen auf diese 
Weise minimiert wird. Ein Blockschaltbild der Amplituden- und Phasenmessung bei der 
(letzten) Zwischenfrequenz ist in Abb.1.4 dargestellt.  

 

Abb. 1.4: Phasen- und Amplitudenmessung bei der niedrigsten ZF. 

Im allgemeinen werden pro Periode TZF des ZF-Signals vier Abtastwerte U1 bis U4 im 
Abstand von jeweils einer Viertel Periodendauer entnommen. Um eventuelle Offsetfehler 
zu vermeiden, werden nur Differenzen von Abtastwerten gebildet. Die Amplitude des ZF-
Signals kann aus 
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gebildet werden, und die Phase ergibt sich relativ zum Abtastzeitpunkt 1 aus 
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1.2 Fehlerbetrachtung und Fehlerkorrektur 

Wie jedes andere Messgerät ist auch der vektorielle Netzwerkanalysator mit 
systematischen Fehlerquellen behaftet. Diese werden durch die Fehlanpassung der 
Signalquelle, durch imperfekte Richtkoppler und durch nichtideales Verhalten der Mischer 
und Verstärker über der Frequenz hervorgerufen. Wir wollen in der Folge zeigen, dass 
diese systematischen Fehler durch Kalibrieren des Messaufbaus nach Betrag und Phase 
bestimmt und durch Rückrechnung aus den Messergebnissen vollständig eliminiert werden 
können. In dieser letzten Möglichkeit liegt der entscheidende Genauigkeitsvorteil 
vektorieller Methoden gegenüber den skalaren. 

Die Messanordnung nach Abb.1.5 liefert drei ZF-Signale, die ein Maß für die hinlaufende, 
die reflektierte und die transmittierte Welle sind. Die systematischen Fehler des 
vektoriellen Reflektometers werden durch ein eingangsseitiges Fehlerviertor beschrieben, 
während die systematischen Fehler der Transmissionsmessung durch ein ausgangsseitiges 
Fehlerzweitor repräsentiert werden.  

 

Abb. 1.5: Systemmodell des Netzwerkanalysators 

Die normierten Wellenparameter b1 bis b4 sind mit den Parametern a1 bis a4 über die 
Streumatrix  

aKb ⋅=  (1.3 a) 

verknüpft. Außerdem gilt unter Heranziehung der Reflexionskoeffizienten ρ2 und ρ4 der 
eingangsseitigen Messstellen 
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Weiters sind die komplexwertigen, digitalisierten Messgrößen mf und mr den auf die 
entsprechenden Messstellen zulaufenden Wellenparametern proportional: 
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Aus den Gleichungen (1.3 a) sollen die Generatorwellen a1 und b1 eliminiert werden und 
die von den eingangsseitigen Messstellen reflektierten Wellen a2 und a4 sollen mittels Gln. 
(1.3 b) ausgedrückt werden. Mit den in den Gln. (1.3 c) eingeführten Messgrößen mf und 
mr verbleiben noch zwei Gleichungen für die vier Variablen mf, mr, a3 und b3  
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Die neu eingeführte Fehlermatrix (R) hat nur eine äußere Ähnlichkeit mit einer 
Streumatrix. Sie ist im Allgemeinen nicht reziprok, auch wenn die Fehler-Streumatrix (K) 
reziprok ist. Weiters können die Elemente der (R)-Matrix wegen der ZF-Verstärkung dem 
Betrag nach ohne weiteres größer als eins sein. Wir können uns vorstellen, dass bei 
Verwendung von Richtkopplern die Größe mf ein Maß für die auf das Messobjekt 
zulaufende Welle und mr ein Maß für die vom Messobjekt reflektierte Welle darstellt. 
Damit beschreibt die Matrix (R) ein Eingangsfehlerzweitor. In ähnlicher Weise beschreibt 
die Matrix (T) ein Ausgangsfehlerzweitor. Es wird angenommen, dass die Messgröße mt 
der transmittierten Welle b6 proportional ist: 

66 bmt ⋅η=  (1.5) 

Damit ergibt sich eine reduzierte Modelldarstellung nach Abb.1.6. Die angedeuteten 
Richtkoppler sind ideal, ihre systematischen Fehler werden durch die Fehlerzweitore (R) 
und (T) an Ein- und Ausgang des Messobjekts repräsentiert. Die Elemente T12 und T22 des 
Ausgangsfehlerzweitors können in dieser Anordnung weder bestimmt werden, noch sind 
sie von Belang. Bei einem idealen Messsystem mit perfekten Richtkopplern und perfekter 
Anpassung sind R11, R22 und T11 gleich Null. 

 

Abb. 1.6: Reduziertes Systemmodell des Netzwerkanalysators 
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1.3 Kalibrieren mit 5-Term-Verfahren (SOLT) 

Im Folgenden wird gezeigt werden, wie durch geeignete Kalibrierung des Messaufbaus die 
Elemente der (R)- und (T)-Matrizen bestimmt werden können. Das hier beschriebene 
Verfahren beinhaltet fünf zu bestimmende Parameter und wird daher auch 5-Term-
Verfahren genannt. 

Kalibrieren mit idealem Wellenwiderstand (matched load ... L, ρL = 0 ) am Tor 1: 

Das Messergebnis ist 
f

r

m
m

=1μ , d.h. .111 R=μ  (1.6 a) 

 

Kalibrieren mit idealem Kurzschluss (short ... S, ρL = -1) am Tor 1: 
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Kalibrieren mit idealem Leerlauf (open … O, ρL = 1) am Tor 1: 
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Reflexionsmessung mit Durchverbindung (through … T) statt Messobjekt: 
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Transmissionsmessung mit Durchverbindung statt Messobjekt: 
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Aus den Ergebnissen μ1 bis μ5 der Kalibrationsmessungen lassen sich die fünf 
unbekannten Terme der (R)- bzw. (T)-Matrix bestimmen: 
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Die wesentliche Aufgabe besteht nun darin, aus den Messergebnissen für die 
Kettenschaltung (W) aus Eingangsfehlerzweitor (R), Messobjekt (S) und Ausgangs-
fehlerzweitor (T) mit Hilfe der Fehlerterme aus Gl. (5.15) die fehlerfreie (S)-Matrix des 
Messobjekts rückzurechnen. Dabei entspricht das Element  

f
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mW =11  

dem (mit allen systematischen Fehlern) gemessenen Reflexionskoeffizient der gesamten 
Kettenschaltung und  

f

t

m
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W =21  

dem (ebenfalls mit allen systematischen Fehlern) gemessenen Transmissionskoeffizienten 
der gesamten Kettenschaltung. Wir schreiben nun jeweils nur den zweiten Spaltenvektor 
der resultierenden Transmissionsmatrix an: 
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Anschließend wird das Messobjekt umgedreht, d.h. Ein- und Ausgang werden vertauscht, 
wodurch sich die Indizes der (S)-Matrix ebenfalls vertauschen. Wenn wir die resultierende 
Transmissionsmatrix mit (X) bezeichnen und analog zu Gl. (1.8 a) vorgehen, erhalten wir: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
Δ−

⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
Δ−

⋅
=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

11
1

1
1

1
11

11

22

1222

11

2121

21

21

11

T
S

SS
SR

RR
TR

X

X
X
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Die in den Gln. (1.8) führende Matrix  
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ist uns nach der Kalibrierung des Messaufbaus vollständig bekannt. Wir invertieren diese 
Matrix daher und multiplizieren die Gln. (1.8) von links mit der invertierten Matrix. 
Dadurch entstehen auf der linken Seite der Gln. (1.8) jeweils zwei neue, aber bekannte 
Spaltenvektoren und zwei vereinfachte Gleichungssysteme: 
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Die Gln. (1.9) sind nun vier komplexe, z.T. nichtlineare Gleichungen in den Unbekannten 
der (fehlerfreien!) Streumatrix (S) des Messobjekts. Nach einigem Umformen erhält man: 
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Damit sind alle S-Parameter des Messobjekts bestimmt und innerhalb der Genauigkeit der 
Kalibrationselemente (SOLT) von systematischen Messfehlern befreit. Es ist zu beachten, 
dass Kalibrierung und Messung bei exakt denselben Frequenzen erfolgen; man verwendet 
in vektoriellen Netzwerkanalysatoren daher immer Frequenz-Synthesizer als 
Signalquellen. Oft wird zum Vermeiden des lästigen Umsteckens, bzw. Umschrauben des 
Messobjekts zur Vertauschung von Ein- und Ausgang auch ein Umschalter nach Abb.1.7 
vorgesehen.  

 

Abb. 1.7: Netzwerkanalysator, ausgeführt als Doppel-Reflektometer mit Umschalter und 
drei Messstellen. 

  



1 VEKTORIELLE NETZWERKANALYSE  

Der in Abb.1.7 skizzierte Netzwerkanalysator wird durch die doppelte Anzahl von 
Fehlertermen (5 Terme in Schalterstellung I und 5 weitere Terme in Schalterstellung II) 
beschrieben. Es muss daher auch eine Verdopplung der Anzahl der Kalibrierungsschritte 
(Schritte 1 bis 5 jeweils in Schalterstellung I und II) vorgesehen werden. Man spricht daher 
auch von einem 10-Term-Verfahren. Wird auch noch das Übersprechen des Schalters in 
den beiden Stellungen berücksichtigt, erhält man ein 12-Term-Verfahren. Im Übrigen darf 
der Schalter fehlangepasst sein, Verluste aufweisen und sich in beiden Stellungen 
unterscheiden. Es wird jedoch seine Reproduzierbarkeit vorausgesetzt. Werden mit I 
gekennzeichnete Größen der Schalterstellung I und mit II gekennzeichnete Größen der 
Schalterstellung II zugeordnet, erhält man in völlig analoger Weise: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
Δ−

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
11

1 11

22

11

212

1
IT

S
SS

Sy
y

 (1.11 a) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
Δ−

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
11

1 22

11

22

124

3
IIR

S
SS

Sy
y

 (1.11 b) 

Analog erhält man für die korrigierte S-Matrix: 
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Damit sind wieder alle S-Parameter bestimmt, und das Messobjekt musste nicht gedreht 
werden. Diese Fehlerkorrektur (10- bzw. 12-Term) ist in modernen Netzwerkanalysatoren 
mit drei Messstellen vorgesehen. 

Einfachere und robustere Kalibrierverfahren ergeben sich, wenn nicht drei, sondern vier 
Messstellen vorgesehen sind. Ein derartiges Doppel-Reflektometer ist in Abb.1.8 
dargestellt. Die Behandlung der Fehler erfolgt mittels der Kaskadenschaltung von 
Eingangsfehlerzweitor – Messobjekt – „Eingangs“fehlerzweitor (am Ausgang) in analoger 
Weise. 
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Abb. 1.8: Doppel-Reflektometer mit vier Messstellen und Umschalter 

Es zeigt sich, dass Reflektometer mit Richtkopplern besonders empfindlich im Bereich gut 
angepasster Messobjekte sind. Die Verwendung von Richtkopplern ist allerdings nicht 
unbedingt notwendig. Mit Hilfe der Fehleralgorithmen ist es möglich, die S-Matrix des 
Messobjekts aus vier linearen, voneinander unabhängigen Messwerten zu ermitteln. Die 
Richtkoppler können daher auch durch Pi-Schaltungen von jeweils drei ohmschen 
Widerständen ersetzt werden, wie dies in Abb.1.9 gezeigt ist. Dieses Doppelreflektometer 
ist besonders empfindlich für die Messung niederohmiger Messobjekte! 

 

Abb. 1.9: Doppelreflektometer mit zwei Pi-Spannungsteilern und vier Messstellen.  

 

1.4 Die TRL-Kalibrierung 

Es ist nicht immer (leicht) möglich, einen perfekten Abschluss als Kalibrationselement zu 
erzeugen. Dieses Problem wird besonders akut, wenn die S-Parameter von „nackten“ 
Bauteilen gemessen werden sollen, die sich bestenfalls in eine Mikrostreifenleitung 
integrieren lassen. In diesen Fällen hat sich die im Folgenden skizzierte TRL-Kalibrierung 
bewährt, die mit einer Durchverbindung („through“ ... T), einem reflektierenden Abschluss 
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(„reflect“ ... R) und einer Leitung („line“ ... L) auskommt. Dabei ist die genaue Kenntnis 
des komplexen Reflexionskoeffizienten ρL des R-Elements und der Länge der Leitung 
nicht erforderlich; beide Größen ergeben sich als „Nebenprodukt“ der Kalibrierung. 
Wesentlich ist jedoch der Wellenwiderstand der Leitung. Er wird zur Bezugsimpedanz für 
die Messung. In Abb.1.10 wird eine TRL-Kalibrier- und Messanordnung in Mikrostreifen-
leitertechnik skizziert.  

 

Abb. 1.10: TRL-Kalibrierung und S-Parameter-Messung in Mikrostreifenleitungstechnik 

Die TRL-Methode beruht, wie in Abb.1.11 gezeigt, auf einem 8-Term-Fehlermodell, das 
durch zwei Fehlerzweitore am Ein- und Ausgang des Messobjekts beschrieben wird. Es ist 
relativ einfach, diese Methode auf ein 10-Term-Fehlermodell zu erweitern, dass das 
Übersprechen von der eingangs- zur ausgangsseitigen Messstelle und vice versa 
berücksichtigt. 

 

Abb. 1.11: Fehlermodell der TRL-Kalibrierung 
(a) Das 8-Term-Fehlermodell (b) Erweiterung auf ein 10-Term-Fehlermodell 

Zur Herleitung der von den systematischen Fehlern befreiten S-Parameter des Messobjekts 
(D.U.T.) bedienen wir uns der Darstellung mit Transmissionsmatrizen. Formal lässt sich 
das fehlerbehaftete Messergebnis nach Abb.1.11 (a) darstellen als 
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BTUDAM TTTT ⋅⋅= ...  (1.13) 

woraus durch Multiplizieren mit den invertierten Fehlermatrizen von links und rechts folgt 

11
...

−− ⋅⋅= BMATUD TTTT  (1.14) 

Die Fehlermatrizen erhalten wir wieder durch die Kalibrierung des Messaufbaus. 

1.4.1 Kalibrieren mit der Durchverbindung T 

Das Messergebnis bei der Kalibrierung des Aufbaus mit einer Durchverbindung 
verschwindender elektrischer Länge („Stecker an Stecker“) ist, ausgedrückt als 
Transmissionsmatrix: 

BAT TTT ⋅=  (1.15 a) 

Aus Gl. (1.15 a) folgt  

TAB TTT ⋅= −1  (1.15 b) 

1.4.2 Kalibrieren mit der Leitung L 

Das Ergebnis der Kalibrierung mit einer Leitung der Länge l und der komplexen 
Ausbreitungskonstanten γ ist die Transmissionsmatrix TD, wobei der Index D für „delay“ 
steht: 
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Aus den Gln. (1.16) und (1.15 b) folgt 

LAATDTALAD TTTTTTTTTT ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= −− 11     bzw.    (1.17) 

Die Gln. (1.17) stellen ein lineares, komplexwertiges Gleichungssystem aus vier 
Gleichungen für fünf Unbekannte dar. Von den vier Gleichungen sind allerdings nur drei 
linear unabhängig, sodass nur drei Unbekannte eliminiert werden können. Mit einiger 
Willkür eliminieren wir die drei Größen 
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1.4.3 Kalibrieren von „links“ und „rechts“ mit dem Reflexionselement  

ergibt die Eingangsreflexionskoeffizienten 
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Aus den Gln. (1.15 b) und (1.18) erhalten wir die Größen 
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Damit ist die TRL-Kalibrierung abgeschlossen. Die S-Parameter der Fehlerzweitor-
matrizen ergeben sich wie folgt: 
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Das „De-Embedding“ der fehlerfreien S-Matrix des Messobjekts erfolgt mittels Gleichung 
(1.14), woraus auch ersichtlich wird, dass die Nebendiagonalelemente der Fehlerzweitor-S-
Matrizen gar nicht getrennt benötigt werden. 
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1.5 Kalibrieren mit Adaptern 

Beim Kalibrieren treten in der Praxis Probleme auf, die mit der Herstellung einer „glatten“ 
Durchverbindung der Messkabel einhergehen. In Abb. 1.12 ist der Idealfall gezeigt, in dem 
die am Messgerät angebrachten Stecker bzw. Buchsen und die Stecker bzw. Buchsen an 
den Enden der Messkabel diese glatte Durchverbindung gestatten. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Abb. 1.12: Idealfall beim Kalibrieren von Zweitoren; Stecker und Buchsen am Messobjekt 
und an den Messkabeln sind so ausgelegt, dass keine Zwischenstücke bzw. 
Adapter benötigt werden. 

In Abb. 1.13 ist ein in der Praxis häufig anzutreffender Fall dargestellt. Die mit 
„geschlechtslosen“ Steckern (z.B. APC7) ausgestatteten Messkabel 1 und 2 sind mit 
Adaptern A1 und A2 versehen, die den Anschluss des Messobjekts erlauben, das an beiden 
Toren „gleichgeschlechtliche“ Stecker derselben Norm aufweist. In diesem Fall muss ein 
„falscher“ Hilfsadapter A3 verwendet werden, der dieselben elektrischen Eigenschaften 
(Anpassung, Verluste, Phasendrehung)  haben muss wie die Adapter A1 und A2. Mit der 
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in Abb. 1.13 skizzierten Abfolge der Kalibrierung wird sichergestellt, dass der Aufbau 
möglichst wenig getrennt und wieder zusammengeschraubt werden muss, was zu einer 
Erhöhung von Genauigkeit und Reproduzierbarkeit führt. Außerdem lassen sich mit den in 
„Calibration Kits“ befindlichen Adaptern (z.B. APC7 auf N männlich und APC7 auf N 
weiblich) erstaunlich genaue Resultate erzielen. 
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Abb. 1.13: Kalibrieren mit Tauschen eines Hilfsadapter A3. Die Adapter werden für die T-
Kalibrierungen von „links nach rechts“ und von „rechts nach links“ vertauscht, 
dann wird mit den richtigen Adaptern die restliche Kalibrierung (R) und die 
Messung durchgeführt. 

 

Eine bessere Lösung – besonders, wenn bezüglich der Stecker bzw. Buchsen symmetrische 
Messobjekte vorliegen – besteht im Vertauschen von elektrisch identischen Adaptern 
derselben Steckerfamilie (z.B. SMA 3,5mm oder K 2,4mm). Unter der analogen 
Voraussetzung, dass B1=B2 bezüglich Anpassung, Verluste und Phasendrehung gilt, kann 
die in Abb. 1.14 gezeigte Kalibrierung durchgeführt werden.  Der Erfolg dieser Prozedur 
hängt im Wesentlichen von der Möglichkeit der Herstellung reproduzierbarer (Schraub-) 
Verbindungen und von der „Gleichheit“ der Adapter B1 und B2 ab. Wenn diese 
Voraussetzungen ideal zutreffen, sind die Verhältnisse bei Kalibrierung und Messung 
identisch und es treten keine zusätzlichen systematischen Fehler auf. 
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Abb. 1.14: Kalibrieren mit Vertauschen von elektrisch identischen Adaptern derselben 
Steckerfamilie.  

 

 

Abb. 1.15: Kalibrieren mit Entfernen des Adapters. Bei dieser Methode muss die elektrische 
Länge des Adapters innerhalb ±λ/4 bekannt sein. 

Ein Zweitor mit komplett unterschiedlichen Anschlüssen kann nur durch Verwendung 
eines Adapters gemessen werden, der die Steckernormen des Messobjekts „reproduziert“. 
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Die entsprechende Prozedur ist in Abb. 1.15 skizziert. Bei dieser Vorgehensweise ist es 
allerdings notwendig, dass die elektrische Länge des Adapters bei jeder Messfrequenz 
innerhalb ±λ/4 bekannt ist. Dies ist bei Adaptern der Fall, die in „Calibration Kits“ 
enthalten sind.  

Es empfiehlt sich, nach allen Kalibrierungsschritten und nach Entfernen des Adapters die 
Genauigkeit der Kalibrierung zu überprüfen. Da der Adapter im Zuge der Kalibrierung 
mathematisch aus der Error Box „entfernt“ wurde, sollte die MESSUNG des Adapters 
seine Zweitoreigenschaften genau wiedergeben. Dieser erwünschte Befund ist in Abb. 
1.16.a zu sehen. Wenn jedoch unerwartete Phasensprünge wie in Abb. 1.16.b auftreten, ist 
dies ein Anzeichen dafür, dass die elektrische Länge des Adapters nicht genau genug 
spezifiziert war. 

 

 
 

Abb. 1.16: Messung der 2-Toreigenschaften des verwendeten Adapters nach Kalibrieren mit 
Entfernen des Adapters; in Bild a ist der erwartete Phasengang des Adapters 
wiedergegeben, während in Bild b ein unerwarteter Phasensprung sichtbar ist. 
Dies deutet auf fehlerhafte Kalibrierung zufolge ungenauer Kenntnis der 
elektrischen Länge des Adapters hin. 
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1.6 Anhang 

1.6.1 Vektornetzwerkanalysatoren 
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