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Arbeitsgebiete Messtechnik

Allgemeine Messtechnik

Roschi Rohde & Schwarz AG

Roschi Rohde & Schwarz AG gehoért seit mehr als sechs Jahrzehnten

Broadcast und Mobilfunk

Einleitung zu den fihrenden Handels- und Engineering-Unternehmen im Bereich
_ Kommunikations- und Messtechnik sowie herstellerunabhéngige

Frequenzbereich Instandhaltung in der Schweiz.

Frequenzgenauigkeit

DANL Optische Masstechnik

Empfindlichkeit Unsere Arbeitsgebiete umfassen: et
*Messtechnik und Testsysteme

Verzerrungen *Broadcast Board Tester
sFunkkommunikationssysteme

Phasenrauschen *Uberwachungs- und Ortungstechnik AC/OG Qunlen & Lasten nd 15V

Dynamik sInformationssicherheit
«Software & Services

Pegelgenauigkeit sInstandhaltung

Software & Sarvices

relativ, absolut

Labareinrichtungan

Literaturhinweis

Ausbildungssysteme

Unser Instandhaltungskonzept
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Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

Markus Haymoz Roschi Rohde & Schvwarz AG

Leiter
Messtachnik und Tastsysteme

Prokunst
Muhlestragsa ¥ | CH-3063 Ithgan

Telefon +41 31 922 15 22
Telefax +41 31 821 81 01
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Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

‘D@D noo @

Literaturhinweis
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Einleitung {

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

Spektrum Analysator Spezifikationen
Ubersicht

Schlissel-Spezifiationen eines Spektrumanalysators (SA) ?

Welches ist der bendtigte Frequenzbereich ?

» Der SA muss alle interessierenden Frequenzen einer Applikation abdecken,
zum Beispiel bis zur 10. Oberwelle

Wie gross ist der Pegelbereich (Rauschen bis maximum Level) ?

» Der maximale Eingangspegel muss den Ausgangspegel des DUT abdecken,
und das Rauschen muss eine Messung der kleinsten Signale erlauben.

Wie hoch ist der bené6tigte Dynamikbereich ?

* Der SA muss kleine Harmonische oder Spurious messen kénnen, auch wenn
hohe Eingangssignale gleichzeitig am Eingang vorhanden sind.

Wie ist die Genauigkeit ?

» Genauigkeit ist immer wichtig. Diese zu bestimmen erfordert ein genaues
Lesen des Datenblattes, da diese sich aus diversen Komponenten zusammen

setzt.
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Spektrum Analysator Spezifikationen

@ “RBW 300 kHz
Einleit *VBW 3 kHz
Inieiiung Ref -20 dBm “Att O dB SWT 140 ms
-20
_ M Level
Frequenzbereich | 20 LA
Frequenzgenauigkeit 1 ap H
CLRWR | 40
DANL J \
Empfindlichkeit --50
o [ \ PRV Relative
Verzerrungen / \ Level
--70
Phasenrauschen ] \
Dynamik 80 / \ ¥
. . --90
Pegelgenauigkeit
relativ, absolut
W A (UOSITP PSP Y S TN T AT N A AAA AR A~ S|
Literaturhinweis L _110
-120
Start 10 MHz 5 MHz/ Stop 60 MHz
Frequenz Relative Frequenz




Spektrum Analysator Spezifikationen
Frequenzgenauigkeit

“RBW 3 MHz Marker 1 [T1]

“VBW 10 MHz -53.77 dBm
. . Ref -10 dBm *Att 0 dB SWT 5 ms 1.04000000 GHz
Einleitung =
--20
Frequenzbereich
. . --30
Frequenzgenauigkeit
--40
DANL PRN
Empfindlichkeit - ]
F-60
Verzerrungen L 70
| I |
Phasenrauschen
Dynamik
-100
Pegelgenauigkeit o
relath, abSO|Ut Start 300 MHz 100 MHz/ Stop 1.3 GHz

Internal reference frequency (nominal)

Literaturhinweis Aging per year " 1 x 10°
Temperature drift 1x10°
with option F5P-B4 (OCXO)
Aging per year " 1 x 107
Temperature drift 1 x 10°
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Spektrum Analysator Spezifikationen
Frequenzauslesegenauigkeit

@ “RBW 3 MHz  Marker 1 [T1]
*VBW 10 MHz -53.77 dBm
Ref -10 dBm “Att 0 dB SWT 5 ms 1.04000000 GHz
Einleitung
F-30
Frequenzbereich »
Frequenzgenauigkeit Frequency display with marker or frequency counter .
Marker resclution span,/500 [
DANL Masx. deviation = [frequency x reference frequency + 0.5% x span + 60
s . |sweep time =3 x auto 10% x resolution bandwidth + ¥2 (last digit))
Empfindlichkeit sweep fime) L 70
N
Verzerrungen
PhasenraUSChen S_llo 300 MH 100 MHz/ S 1.3 GH
D namlk tart z z R top 1. z
y Frequency
Pegelgenauigkeit Beispiel zur Auslesegenauigkeit:

relativ, absolut
Wie genau ist die ausgelesene Frequenz ?

Literaturhinweis *Beispiel: Frequenz 1 GHz, Span 10 MHz, RBW 300 kHz (auto coupled)
*Max. Deviation =1 GHz * 2*10” + 0.5% of 10 MHz + 10% of 300 kHz
=200 Hz + 50 kHz + 30 kHz
= 80.2 kHz
%H DE&SCHWARZ Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren r::i""" E%'%;f
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Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

| 30kHz ] e e e e S /(Jﬂ\
el ;?' i \\ b / \

Spektrum Analysator Spezifikationen

Frequenzauflésung

Tragerabstand = RBW => Einbruch von =3 dB

@ CREW & kbZz ® SEEW & kbz
SVEW 4 kbz

Fef -10 dEm ALt 20 (B ST 28 s Fef -10 cEm fLt 20 B VT 1388 s

\\ 2P [ ’! \\
view ko, £l 2,

Verzerrungen N ,f! \\ . a
o 3kHz | N
Phasenrauschen w/ rd N\ |/ N\
Dynamik i e L -
":féw ERPPY orin s o m&%"ﬂ‘ij&@‘-}m@ % fuig :jIG Y P, JEN e R F’%ﬂi? ’}5‘“‘*( &tzsoéo‘;ﬁha;,%;;: ko
Pege|genaUngelt -:5--:00 ¢ u;.:i)?%ﬁm,@«»wi o P V@ﬁf
relativ, absolut 20 220
Literaturhinweis
Frequenzauflésung ist durch die RBW definiert
(RBW = Resolution Bandwidth)
*Die Frequenzaufldsung ist vorwiegend durch die 3dB Bandbreite des
ZF-Filters definiert (= RBW)
?BH DE&SCHWARZ Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren ::i""" E%'%;f
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Spektrum Analysator Spezifikationen

Frequenzauflosung
Einleitung -10 dBm SWT 300 ms Unit dBm
Frequenzbereich -2 VAN
Frequenzgenauigkeit . // \
/ / \ 1 kHz
DANL - / ‘ SF=95 —]
Empfindlichkeit /! / W\ L
6 /1T A Lz

Verzerrungen _ / ’ \\ SF=46

/ |~

-7 \
[P)hasenlr(auschen s // / ‘{)i
ynami / \
) \

/ N
Pegelgenauigkeit
g_ g g -10 /”‘ PR "'V'M)l'll"l \'v\/ ,u\
relativ, absolut o A e
-11
Center 100 MHz 2 kHz/ Span 20 kHz

Literaturhinweis
Frequenzauflésung ist auch durch den Shape Faktor definiert

*Der Shape Faktor (SF) des RBW Filters ist das Verhaltnis der 60/3dB Bandbreiten)
*Digitale Filter erlauben kleinere SF und h6here Sweep-Geschwindigkeiten
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Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

Spektrum Analysator Spezifikationen

Frequenzauflosung

RESOLUTION BANDWIDTH *RBL 1 MH=z

1 MHz

UIDEO BHW
MANUAL

SHEEFTINE
MANUAL

R
I [ N
LS
AT R
070
T ST
L Lo
A L —
--_-----uﬂ%

Center 160 MHz Span 18 MHz FILTER

SCREEN B | TYPE E

4

T

_§

COUPLING
RATIOD =©

I—
—

—

@ : ||||||||| Yoars of
Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren
ROHDE&SCHWARZ e o - ) Drving
Faszination Messtechnik, 23. September 2009, Windisch Innnvallon

ROSCHI ROHDE & SCHWARZ AG

11



Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

{

Spektrum Analysator Spezifikationen

DANL (Empfindlichkeit)
Die Rauschanzeige (DANL) wird durch Eichleitung beeinflusst:

*FEW 300 EHz
*WEW 3 kHz
Ref -10 dBEm *htt Z0 db SWT 15 m=

_lD E

-z 0

F-z20

-40

| S
* il Reser

F-50 [ ) -

i i 5,

10 dB ATT change \\

et e S il " e i n._,*u-\'l-

F-20

--100

=110

Center Z2.02004 GH=z 00 kH=z/ Span & MH=

Hintergrund:
*Der HF Eichleitung beeinflusst das Rauschen des SA durch das Verandern
der ZF-Verstarkung. Kompensation der HF Eichleitung

@ : W Years of
Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren iy
ROHDE&ASCHWARZ . . c . Pl Driving.
Faszination Messtechnik, 23. September 2009, Windisch Wkl Innovation

ROSCHI ROHDE & SCHWARZ AG

12



./ Spektrum Analysator Spezifikationen

vyl
/... \erzerrungen
Einleitung @ SEET 300 EHz “RBU 300 kiz
Ref 20 dEm Att 50 dB *‘Srllilg i?];H:ls Ref 0 dBm *Att 30 dB ZVB# ilLS(H;s
20 0
Frequenzbereich ] f |
Frequenzgenauigkeit | cLam \ ‘
ven |ao ) ;
DANL R

Empfindlichkeit a0 { \

1 | LT I
Verzerrungen I J \ A MH W} \WW/ \ MHW
o i [0 2 A0 A R WA

L Mty padholy Nl
Phasenrauschen
Dynamik o0
-100
] ] Center =9 IMHz 5.2 MHz/ Span 62 MHz Center 2.005 GHz 4 MHz/ Span 40 MHz
Pegelgenauigkeit

relativ, absolut

Die wichtigsten Verzerrungen sind 2. - oder 3. — Ordnung

*Verzerrungen 2. Ordnung sind Oberwellen generiert im Eingangsmischer des SA
(nur 1 Signal am Eingang)
*Verzerrungen 3. Ordnung ist ein Mix von mindestens 2 Signalen am Mischer

Literaturhinweis
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Einleitung

Frequenzbereich

Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

&

Spektrum Analysator Spezifikationen
Phasenrauschen

Ref -10 dBm

*att 0 dB

*FEEW 3 EH=z
¥YEW 30 kHz

1

F-z0

PHN —1?\292 dEfu

1, Phasenrauschen:

F-z0

=—40

Y Schlisselparameter

/| beisa

F-L0

| in)

-0

unterscheidet die Gerate
in Klassen

=70

Lar.
-0

A
Lwir

-

Spectral purity (dBc (1 Hz))

SSB phase noise, f = 500 MHz

W% Carrier offset
100 Hz <—84, typ. 90

ROHDE&ASCHWARZ
ROSCHI ROHDE & SCHWARZ AG

--100 1 kHz <100, typ. —-108
—110 10 kHz <106, typ. -113
Center 497.06 MHz 20 kHz/ span z00 kHz 100 kHz ¥ <110, typ. =113
1 MHz @ <120, typ. -125
10 MHz typ. —145
Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren -y E%'%;f
Faszination Messtechnik, 23. September 2009, Windisch |||||| Innovation 14




Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

&

Spektrum Analysator Spezifikationen
Dynamik

*RBW 300 kHz

“RBW 100 kHz

*VBW 3 kHz “VBW 3 kHz
Ref -10 dBm “Att 20 dB SWT 15 ms Ref —30 dBm “Att 10 dB SWT 45 ms
-10 l -30 l
L 20 | 40
L _30 | 50
| 40 60
PRN PRN
| _so 70
EXT EXT
60 --80.
70 --90-
. L - o - Wb ’_, ‘
-90 -110
100 -120
110 -130
Center 2.02004 GHz 500 kHz/ Span 5 MHz Center 2.02004 GHz 500 kHz/ Span 5 MHz

Date:

12_.AUG.1999 10:43:06

Date:

12_AUG.1999 10:55:03

Identifikation: Kommt die Verzerrung vom Messgerat oder DUT ?
* Eichleitung schalten: Wenn das Signal stabil bleibt, ist es das Einganssignal.
Wenn der Pegel sich andert, wird es zumindest teilweise durch den SA erzeugt.

ROHDE&ASCHWARZ
ROSCHI ROHDE & SCHWARZ AG
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Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

Spektrum Analysator Spezifikationen
Dynamik

+30 dBm Maximum power evel

T +13 dBm Mixer compression level
Measurement
range 187 dB -36 dBm Third order distortion level
Maximum
dynamic range
170 dB Maximum

intermodulation
free dynamic range
120 dB

[ l

157 dBm  Mnimum noise floor (1 Hz RBW, 0 dB RF Attenuation)

Dynamikbereich ... . Welchen Dynamikbereich meinen Sie ?

*Es gibt verschiedene Dynamikbereiche bei einem SA,
vom Messbereich bis zum verzerrungsfreien Dynamikbereich ...

@ : W Years of
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Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

&

ROHDE&SCHWARZ

{

®

1 AP
CLRWR

Spektrum Analysator Spezifikationen

Pegelgenauigkeit

“RBW 300 kHz
*VBW 3 kHz
SWT 140 ms

Ref -20 dBm *Att 0 dB

Pegelmessgenauigkeit:

*Absolute Genauigkeit
Kalibrator

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

PRN

I Level

Relative
Level

A 4

-90

-110

-120

5 MHz/ Stop 60 MHz

Start 10 MHz

Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren
Faszination Messtechnik, 23. September 2009, Windisch

ROSCHI ROHDE & SCHWARZ AG

*Relative Genauigkeit
Linearitat
Frequenzgang
Attenuator switching
Reference level switching
Resolution bandwidth switching
Detektor ?

M Years of
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Spektrum Analysator Spezifikationen
relative Pegelgenauigkeit, Linearitat

Einleitung ® o o A
i Display
_ o Level
Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit Relative
Level
DANL
v Linearity error

Empfindlichkeit

Verzerrungen

Start 10 MHz 5 MHz/ Stop 60 MHz >

Phasenrauschen Input Level

Dynamik

Pegelgenauigkeit

relativ, absolut

Die Genauigkeit der Linearitat ist wichtig bei Messungen mit
{ unterschiedlichen Pegeln

Hintergrund
sLinearitat ist abhangig vom logarithmischen Verstarker (slope error)
*Verbesserungen mit digitaler Korrektur moglich (FSE family)
*Neuere Generationen (ab FSP) benutzen A/D Wandlung mit digital “log amp”
(HW/SW)

Literaturhinweis

mii Yaars of
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Innovation 18

8 Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren r

no" DE &SGHWAHZ Faszination Messtechnik, 23. September 2009, Windisch
ROSCHI ROHDE & SCHWARZ AG

wll



Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

{

Spektrum Analysator Spezifikationen
relative Pegelgenauigkeit, Linearitatsbeispiel

Display non linearity +20 °C to +30 °C, mixer level £-10 dBm)
Logarithmic level display RBW = 100 kHz, SIN =20 dB
0dBto-70dB <0.1dB(g=0.03dB)
-70 dB to -90 dB <0.3dB (g =0.1 dB)
dB
0.4
T 0.3
0.2
5=0.023dB ] -
0.1
0 = —
-0A1
-02
0.3
-0.4
Q 10 20 30 40 50 60 7o a0 a0

dB from Rg

Linearitatsgenauigkeit eines Linearity accuracy with A/D Wandlers
mit Digital “log amp” (HW/SW)

eLinearitat ist nun ein kleiner Teil der Gesamtunsicherheit

@ . i Yoars of
Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren e
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Einleitung

Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit

DANL
Empfindlichkeit

Verzerrungen

Phasenrauschen
Dynamik

Pegelgenauigkeit
relativ, absolut

Literaturhinweis

Spektrum Analysator Spezifikationen
relative Pegelgenauigkeit, Frequenzgang

“RBW 300 kHz
“VBW 3 kHz

Relative
Level

v Frequency response

\ <50 kHz <+05/-10d8B
50 kHz to 3 GHz =0.5dB [o=0.17 dB)

3 GHz to 7 GHz - <2 dB o = 0.7 dB)

S::it 10 MHz 5 MHz/ Stop 60 MHz ? GHZ ] ] 3 {':‘} GHZ — — | {2_5 l:'.'JEI

{ Frequenzgang ist wichtig bei allen Messungen wo Signale in
Frequenzanteile aufgeteilt werden

Hintergrund
*Frequenzgang wird beeinflusst vom Front-end und interne Kabeldampfungen
und VSWR zwischen den Baugruppen
*Frequenzgang wird relativ zur Kalibratorfrequenz spezifiziert (bei R&S)

@ . i Yoars of
Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren e
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Spektrum Analysator Spezifikationen
relative Pegelgenauigkeit, Beispiel Frequenzgang

Frequency Response

Einleitung 05 10-dB Atten, DC coupled Beispiel:
2.5 .
”o ®* Harmonischen Messung
Frequenzbereich o bei einem 3.7GHz signal:
Frequenzgenauigkeit - [ 6=0020d8 | | [ 6=028d8 | > Die Unsicherheit der
1,0 A . .
DANL 0 Al L 4| Harmonischen betragt
Empfindlichkeit S N N S B i N w% \ W&% 2dB wegen des
o5 v DAk Frequenzganges. The
signal and it’s harmonic
Verzerrungen -1.0 .
15 have 2 dB of uncertainty
Phasenrauschen 20 due to requency
Dynamik 25 response specification
0 2000 4000 6000 800 Die Unsicherheit der
Pegelgenauigkeit FrequencyMHz  Harmonischenmessung
relativ, absolut betragt 4 dB .

Literaturhinweis

Wichtig: Frequenzgang ist abhangig vom Frequenzbereich

*Spektrumanalysatoren haben verschiedene Empfanger (frontends)
*Mikrowellenempfanger haben ,tracking preselection®
>> verminderte Reproduzierbarkeit (Y1G-Filter)

@ : W Years of
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Spektrum Analysator Spezifikationen
relative Pegelgenauigkeit

Die Gerateeinstellungen

* RF Attenuator switching
» Reference level switching
* Resolution bandwidth

* LIN/LOG Scaling (?7?)

<0.2 dB (o = 0.07 dB)

0.2 dB [o = 0.07 dB)

Bandwidth switching uncertainty (ref. to RBW = 10 kHz)

<0.1 dB o = 0.03 dB)

<0.2 dB o = 0.07 dB)

<0.2 dB |5 = 0.03 dB)

Einleitun Tal : it
: ® S definieren Messgenauigkeit :
< Ref -20 dBm) ( “Att O dB ) SWT 140 ms
Frequenzbereich
Frequenzgenauigkeit -30 AT
1 AP
CLRWR
DANL 0
Empfindlichkeit e
..., Switching
-60
Verzerrungen
-70
Phasenrauschen
. -80
Dynamik
Pegelgenauigkeit \
relativ, absolut
_ _ . -110 Attenuator
Literaturhinweis 120 Relerence level
switching
Start 10 MHz 5 MHz/ Stop
10 Hz ta 100 kHz
300 kHz to 10 MHz
1 Hz to 3 kHz, FFT
@ , Ml Years of
Leistungsmerkmale von Spektrumanalysatoren | e
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Spektrum Analysator Spezifikationen

absolute Pegelgenauigkeit
Pegelmessgenauigkeit:

Einleitung ® L T
Ref 0 dBn Att 30 dB *SUT 10 = 457.00020000 MHz .Absolute Genau|gke|t
Frequenzbereich - L; Kalibrator
Frequenzgenauigkeit — , p» +
DANL *Relative Genauigkeit
Empfindlichkeit s Linearitat
Frequenzgang
Verzerrungen 50 Attenuator switching
Reference level switching
Phasenrauschen ] Resolution bandwidth switching
Dynamik Detektor ?
Pegelgenauigkeit .
relativ, absolut

Jtart 496.598 HMH=z 5 kHz/ Gtop 497.03 MH=

Literaturhinweis

Max. uncertainty of level measurement

at 128 MHz, =0.2 dB (o = 0.07 dB)
—30 dBm (RF attenua-
tion 10 dB, RBW

10 kHz, ref. level
~20 dBm)

mii Yaars of
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Spektrum Analysator Spezifikationen
absolute Pegelgenauigkeit

@ *BEW 1 kH= Marker 1 [T1]
Einleitung WEW 10 kHz -4.02 dEm
Ref 0 dEm Attt 30 dBE =EWT 10 = 497, 00020000 MH=
u] = . .
Frequenzbereich «Absolute Genauigkeit Ll
Frequenzgenauigkeit - Kalibrator (FSP:128 MHz, -30 dBm) : 0.2dB
1 BM*
cLem ) .. +
DANL _ _ [
Empfindlichkeit *Relative Genauigkeit
= Frequenzgang 0.3dB ..
Verzerrungen o Attenuator switching 0.2dB [
. . |
Reference level switching 0.15dB
Phasenrauschen =50 Llneal’ltat 01 dB
Dynamik Resolution bandwidth switching 0.1dB
-60
Pegelgenauigkeit Summe (worst case) 1.05 dB
relativ, absolut -70 5 .
Summe (95% confidence level) 0.3dB
Literaturhinweis
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Spektrum Analysator Spezifikationen
Pegelgenauigkeit, Detektor

Einleitung Levell .
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Phasenrauschen Pixel width / RBW
Dynamik

Pegelgenauigkeit

relatly, absolut { RMS Detektor Hinweise:
*RMS Detektor bewertet die Leistung innerhalb der Pixel

Literaturhinweis «Wenn RBW < Pixel, fallt die RMS Leistung ab, > Fehler
» Aktuelle Modelle erlauben die Anzahl der Sweep-points zu erh6éhen
 Fehler flr normales ,coupling” Span/RBW=50, 500 Punkte: ~0.05 dB
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Grundlagen der Spektrumanalyse
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