S-Parameter-Tester fiir den NWT

Helmut Stadelmeyer

Fir alle, die den NWT oft verwenden, wird
im FA 07/2008 ein praktischer Zusatz be-
schrieben [1], der den KW-Bereich sehr
zufriedenstellend abdeckt. Bei der Durch-
sicht des Beitrages sind einige Punkte
aufgefallen, bei denen Verbesserungen
moglich sind. Das hat die Hoffnung ge-
weckt, daB sich der nutzbare Frequenzbe-
reich mit ein wenig Aufwand vielleicht
doch nach oben hin erweitern laRt.

Was bei den vielen Versuchen herausge-
kommen ist, wird nachstehend beschrie-

ben. Abb. 1: Ein fertiges Versuchsmuster

Die Idee, fir den NWT einen Zusatz zu schaffen, der die Messung von Eingangsreflexion, Durchgangs-
verstarkung, Ausgangsreflexion und Rickwartsverstarkung ohne Anderung des MeRaufbaus erméglicht,
ist bestechend. Damit gehen nicht nur Serienmessungen, sondern vor allen Dingen Abgleicharbeiten an
Baugruppen viel schneller von der Hand und man schont die koaxialen Steckverbinder, deren Daten nur
fiir eine begrenzte Anzahl von Steckzyklen spezifiziert sind. Uberdies verringert ein solcher Zusatz Fehler
in der Verkabelung, die durch stadndiges Umstecken leicht zustande kommen. Der Beitrag zeigt, welche
Uberlegungen angestellt worden sind, um mit geringen Mitteln die Brauchbarkeit zu hohen Frequenzen
hin zu verbessern, wie der Zusatz aufgebaut ist und er fasst die erzielten Ergebnisse zusammen. Dateien
zur Herstellung der Leiterplatten-Vorlagen sind verflgbar.

Der Zusatz soll die Systemimpedanz von 50 Ohm einhalten und die guten Eigenschaften der Richtkopp-
ler bestmdglich ausnutzen. Das bedeutet:

¢ Richtkoppler so anordnen, daf3 der Port mit der besseren Richtscharfe zur Anpassungsmessung ge-
natzt wird.

¢ Konsequenter Einsatz von Streifenleitungen im HF-Pfad, was nur mit einer doppelseitigen Leiterplat-
te maoglich ist; die soll selbst herstellbar sein.

e HF-Leiterziige auf der Leiterplatte so kurz wie moglich
e Verwendung von HF-Relais

e Kurze Koaxialkabel mit Buchsen und Steckern von sehr guter Qualitat.
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Dazu sind in der Masseflache mehrere Durchkontaktierungen anzubringen, die man mit kurzen Draht-
stiicken machen kann. Aus HF-Sicht besser geeignet sind jedoch Kupferhilsen, die unter anderem
BUNGARD herstellt. Zu deren Verarbeitung ist allerdings spezielles Werkzeug notwendig, das man kau-
fen oder selbst anfertigen muf} [2].

Um die Richtscharfe der gesamten Anordnung nicht unnétig zu verschlechtern, ist auf der Bauteilseite
der Leiterplatte unter den Relaisanschliissen 8, 11 und 14 sowie bei den Anschlissen 1, 4 und der je-
weils verwendeten Nebenleitung der Richtkoppler nur ein ganz diinnes Létauge, das beim Bohren ver-
schwindet. Die Idee dahinter: Ein geschlossener, freistehender Ring ware eine Kurzschluwindung, die
die elektrischen Eigenschaften verandert.

Relais

Im Originalbeitrag wird das OMRON-Miniaturrelais der Type G2E verwendet, das niederfrequente
Kommunikationstechnik vorgesehen ist. Zum Schalten kleiner Spannungen und Stréme ist es gut geeig-
net, zur Verwendung als Hochfrequenzschalter gibt das Datenblatt keinen Hinweis. Angaben zur Impe-
danz der Kontaktstrecke sind darin ebenfalls nicht enthalten.

Bei den hier beschriebenen Baugruppen kommen richtige HF-Relais von OMRON zum Einsatz, aller-
dings keine Koaxialrelais. Ein Vergleich der Datenblatter zeigt, daR die Type G6Y-1 eine spurbare Ver-
besserung der RickfluRdampfung bringen wird, weil dieses Relais fiir 50 Ohm konstruiert worden ist,
wahrend ahnliche Relais von MATSUSHITA (PANASONIC) und TAKAMISAWA (FUJITSU) fir 75 Ohm
ausgelegt sind. Aulierdem ist die Spule des G6Y-1 beliebig anschliel3bar, was bei den anderen Fabrika-
ten nicht der Fall ist: Dort muf® der Anschluf} 7 die positive Seite sein. Das OMRON-Relais erleichtert in
vielen Fallen die Leiterbahnfiihrung und hat bei richtiger Montage eine sehr gute Ubersprechdampfung
von etwa 80 dB bei 250 MHz. Es wird unter anderem von [3] und [4] angeboten.

Kabel und Stecker

Das MeRobjekt ist bei Anpassungsmessungen nicht unmittelbar am Richtkoppler angeschlossen, son-
dern Uber ein Kabelstlick, das von der Leiterplatte zur Steckverbindung an der Frontplatte geht. Von dort
geht das Signal in der Regel Uber ein weiteres Kabelstlick zum MeRobjekt. In den Kabeln wird durch eine
von 50 Ohm abweichende Impedanz Leistung reflektiert, die sich zu jener addiert, die ein nicht ideal an-
gepaldites MeRobjekt verursacht. Diese Kabelstlicke verfalschen also das MefRergebnis, so wie das in
gleicher Weise auch die Steckverbindungen tun.

Wie sehr Kabelstiicke die Anpassung verandern
kénnen, zeigt Abb. 3: e wo
Die rote Kurve gilt fir den direkt am Reflexions- B
melkopf angeschlossenen Abschlul3widerstand,
die blaue Kurve flr ein 30 cm langes, sehr gutes
K02252-D-Kabel (3 mm AuRendurchmesser) mit
einer BNC-Buchse und einem BNC-Stecker (alles
von SUHNER), die griine Kurve gilt fir ein 20 cm " |
langes und vielbenitztes RG-58-Kabel eines un-
bekannten Herstellers mit zwei RADIALL-BNC-

Raster: 250 M

?teckgrn. Der Abschlufwiderstand war jedesmal | e LJ'E,TTI:T o L
Uber einen sehr guten Buchsenadapter ange- o o | |
steckt.

Abb. 3: Verringerung der RiickfluBddmpfung eines Ab-

Weil billige Koaxialkabel fast nie eine Impedanz schluBwiderstandes durch kurze Kabelstiicke

von genau 50 Ohm haben, mussen zumindest jene

von den Richtkopplern zum Mef3objekt kurz sein und so wie die Stecker und Buchsen von moglichst guter
Qualitat, um den von ihnen in das Mefergebnis eingebrachten Fehler klein zu halten. Ganz vermeiden
IaRt er sich nicht.

Richtkoppler

Bei dem im Originalbeitrag eingesetzten PDC-20-1BD handelt es sich um einen bidirektionalen Koppler.
Er weist eine Koppeldampfung von etwa 19,4 dB in beiden Richtungen auf, ist also, was die Vorlauf-
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messung betrifft, symmetrisch. Bei der Riicklaufmessung (Richtscharfe, Directivity) ist der Verlauf tber
die Frequenz jedoch unterschiedlich: Je nachdem, wie der Koppler angeschlossen wird, liegen bei 50
MHz die typischen Werte bei 50,6 beziehungsweise 38,9 dB.

Die hier beschriebenen vier Versuchsaufbauten sind mit drei unterschiedlichen Kopplern gemacht wor-
den, sie unterscheiden sich voneinander im Schaltbild des HF-Pfades und im Layout der Leiterplatte:

e Variante 1 mit dem PDC-20-1BD

e Variante 2 mit dem PDC-10-1BD

e Variante 3 mit dem PDC-10-1BD, allererstes Versuchsmuster mit 6 anstatt 4 Relais
e Variante 4 mit dem PDC-10-1

Zur genauen Information betreffend die Unterschiede bei den Kopplern bitte die entsprechenden Da-
tenblatter von [5] herunterladen. Der PDC-10-1BD ist ebenfalls ein bidirektionaler Koppler, der 11,5 dB
Koppeldampfung hat. Der PDC-10-1 ist hingegen eine Ausflihrung mit nur einem gekoppelten Port (so
wie der TDC-10-1, der im ReflexionsmeRkopf seinen Dienst tut). Bei ihm ist eine Seite der Nebenleitung
intern mit 50 Ohm abgeschlossen, seine Koppeldampfung betragt ebenfalls 11,5 dB.

Schaltung

Eine Suche nach Unterlagen zu S-Parameter-MeRRzusatzen namhafter Hersteller ergibt, dafl3 dort zwei
Richtkoppler verwendet werden anstatt des einen im Originalbeitrag, weshalb diese Schaltung auch hier
angewendet worden ist. Sie ermdglicht eine kurze Leitungsflihrung auf der Leiterplatte und ergibt einen
einheitlichen Bezugspegel sowohl fir Durchgangs- als auch fiir Reflexionsmessungen. Beim Originalbei-
trag ist das nicht der Fall, es kann deshalb leicht zu Ablesefehlern bei der Auswertung der Diagramme
kommen. Auf die Mehrkosten flir den zweiten Richtkoppler sollte es nicht ankommen - der Lohn dafiir ist
sorgenfreies Messen.
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Abb. 4: Ansteuerung der Relais; das Schaltbild gilt fiir die Varianten 1, 2 und 4.

Relais und Schalter sind im nicht betatigten Zustand dargestellt. Beim Mustergerat wird die MeRart mit
gegenseitig ausldsenden Drucktasten gewahlt, Leuchtdioden zeigen sie zusatzlich an. Die Relais werden
nicht direkt von den Tastenkontakten geschaltet, sondern Gber einen Treiber-IC. Wenn gewlnscht, er-
maoglicht das die Ansteuerung durch einen Mikrokontroller.

Im HF-Pfad befinden sich lediglich 4 Relais, 2 Richtkoppler und 4 AbschluRwiderstande (Abb. 5). Einen
Eindruck vom Leiterplatten-Layout und den Abmessungen vermitteln Abb. 6 und 7 (ungefahr 3/4 der wirk-
lichen GroRe). An dieser Stelle sei ein Hinweis flr jene erlaubt, die noch immer eine Scheu vor dem An-
fertigen von doppelseitigen Leiterplatten haben: Man hat nicht mehr Arbeit als beim Herstellen von zwei
gleichgrofRen, einseitigen Stiicken und es entsteht kein finanzieller Mehraufwand , weil kein spezielles
Belichtungsgerat notwendig ist, das doppelseitige Belichtung erméglicht, und keine Kiivette zum Atzen, in
der die Platte senkrecht hangt und in der dann nach getaner Arbeit eine grolke Menge Atzfliissigkeit her-
umsteht. Wie es einfach, billig und dennoch gut geht, ist bei [6] nachzulesen.
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Abb. 5: HF-Pfad der Variante 1
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Abb. 6: Bestiickungsplan Bauteilseite
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Abb. 9: Bestilickungsplan Bauteilseite Abb. 10: Bestiickungsplan Létseite

Variante 3

Hier handelt es sich, wie schon weiter oben angegeben, um den allerersten Versuch, einen besseren
Zusatz zu bauen. Er ist hier angefiihrt, um zu zeigen, ob ein wesentlicher Unterschied in der Brauchbar-
keit der Baugruppen zwischen der Variante mit 4 und der mit 6 Relais besteht.
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Abb. 11: Ansteuerung der Relais bei der Variante 3.
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Abb. 15: Bestiickungsplan Létseite

Fir die Varianten 1 und 2 sind die Richtkoppler bei [7] erhaltlich. Den PDC-10-1 fur die Variante 4 gibt
es bei [8], die Mindestbestellmenge betragt derzeit 7 Stiick.

Die interne HF-Verkabelung wurde mit RG316/U
von SUHNER ausgefuhrt. Das ist ein einfach ge-
schirmtes Kabel mit 2,5 mm AufRendurchmesser,
PTFE-Isolierung und RADOX-Mantel. Die Kabel
stammen von einem AFU-Flohmarkt, haben eine
angepreRte BNC-Buchse vom gleichen Hersteller
und sind offensichtlich ungebraucht. Bei den vier
Mustern sind sie an den Punkten X1 bis X4 direkt
auf der Leiterplatte festgeldtet (Abb. 16).

Dazu ist der Kabelmantel etwa 10 mm abzusetzen,
vorerst aber nur so weit abzuziehen, daf} der Platz
fur einen Drahtwickel mit nicht ganz 3 Windungen
0,8-mm-Draht ausreicht. Der Wickel ist mit dem
Schirm zu verloten. Der nunmehr steife Schirm ist
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Abb. 16: Kabelbefestigung auf der Leiterplatte
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sodann mit 1 mm Uberstand mit einem scharfen Messer abzutrennen.

Die vier Abschlisse bestehen aus je einem 49,9-Ohm Widerstand in 1206-Bauform. Sie sind auf der
Unterseite der Leiterplatte anzubringen. Wer diese Widerstande nicht vorratig hat, kann jeweils 2 Stiick
mit 100 Ohm Ubereinander einléten.

Durchkontaktierungen zwischen Ober- und Unterseite der Leiterplatte keinesfalls vergessen!

Gehause

So wie beim Originalbeitrag ist auch hier der S-Parameter-Testzusatz nicht mehr im NWT-Gehause un-
terzubringen. Es war deshalb notwendig, ein zusatzliches Gehause anzufertigen, das unter dem Haupt-
gerat angeordnet und mit dessen unterer Halbschale fest verschraubt ist. Nahere Hinweise zur Anferti-
gung von Gehausen sind unter [9] zu finden.

Weil in diesem neuen Gehause ausreichend Platz ist, hat auch das Netzteil dorthin Ubersiedeln mis-
sen. Es wurde bei dieser Gelegenheit vollig neu aufgebaut und ist in einem gesonderten Beitrag be-
schrieben. Der Vorteil der Anderung liegt auf der Hand: Aus dem Hauptgerat ist die gréRte Warmequelle
verschwunden, was die Stabilitdt des Oszillators verbessert.

Die im Gehause entstehende Warmluft fihrt ein auf der Riickseite angebrachter 50 * 50 mm grofer Luf-
ter ab, der von einem CPU-Kiihler stammt. In Abhangigkeit von der Temperatur wird die Drehzahl ge-
steuert, um die Gerauschbelastigung gering zu halten. Durch eine Anzahl von 4-mm-L6chern in der unte-
ren Halbschale tritt Zuluft im vorderen Bereich ein.

Das gréRRere Gehause fiir den NWT hat ebenfalls einen solchen Liifter bekommen.

e
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Abb. 17: Frontseite des Gehéuses fiir den Zusatz
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Abb. 18: Riickseite Abb. 20: Draufsicht

Neben den beiden Baugruppen gibt es im Mus-

tergerat noch eine frontseitige Montageplatte, die i A A A e s
das Tastenaggregat und die Leuchtdioden zur jﬁﬁ
Signalisierung trégt. R T e

Abb. 21: Bestiickungsplan frontseitige Montageplatte
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Kalibrierung

Im Umgang mit dem NWT Geilibte wissen, dal} sich die wahre Freude beim Messen erst nach einer
zweckmalfigen Kalibrierung einstellt. Dazu ist die Buchse DET mit dem Detektor 1 zu verbinden. Weil der
Pegelunterschied zwischen einer Durchgangsmessung mit Direktverbindung zwischen den Buchsen DUT
IN und DUT OUT und einer RickfluBdampfungs-Messung mit nicht angeschlossenem MeRobjekt (DUT,
Device Under Test) sehr gering ist, genligt eine Kalibrierdatei fiir alle Betriebsarten des Zusatzes:

Ein Unterschied entsteht nur durch die Dampfung der Direktverbindung, die bei der Durchgangsmes-
sung wirksam ist. Der Anteil an der Gesamtdampfung, der durch das kurze, interne Kabelstiick von DUT
OUT zu X3 auf der Baugruppe entsteht, wird bei der RiickfluRdampfungs-Messung durch das etwa gleich
lange Kabelstlick von X2 auf der Baugruppe zur Buchse DUT IN wettgemacht, denn das wird vom Mel3-
signal wegen der Totalreflexion an der offenen Buchse dann zweimal durchlaufen (zur Buchse hin und
zur Baugruppe zurick).

Die Kalibrierung erfolgte in der Betriebsart S21, im Mustergerat hat diese Datei bei der Variante 1 den
Namen spar11.hfm erhalten. In Abb. 23 gilt die diinne, schwarze, gerade Linie fir die Direktverbindung
zwischen DUT IN und DUT OUT in Betriebsart S21, die anderen Linien erhalt man in Betriebsart S11. Die
Welligkeit dieser Kurven wird durch die dabei am Ende offenen Kabelstlicke verursacht: Die rote Kurve ist
die interne Verbindung vom Richtkoppler zur Buchse mit ca. 20 cm Lange, bei 20 cm Verlangerung ergibt
sich die griine und bei weiteren 30 cm die blaue. Der Mittelwert dieser Kurven liegt auf der schwarzen
S21-Linie.

IR
- MHz 50.0 100.0 150.0
250 75.0 1250 175.0

1n

dB

-10 -10
¥-Raster: 25,0 MHz

Abb. 23: Unterschied zwischen Durchgang und Reflexion nach

der S21-Kalibrierung des Zusatzes bei unterschiedli-
Abb. 22: Zum Kalibrieren fertiger NWT chen Kabellangen

Inbetriebnahme

Selbstverstandlich wurde untersucht, ob sich die Richtscharfe der Baugruppen verbessern lalkt. Im Ge-
gensatz zu den Erfahrungen mit dem Reflexionsmef3kopf bringt bei ihnen eine grofl¥flachige, elektrisch
leitende Verbindung zwischen Richtkopplergehduse und der Masseflache auf der Oberseite (Bauteilseite)
keine merkliche Verbesserung.

Die primitive Art der Kabelbefestigung auf der Leiterplatte macht es notwendig, wenigstens einen der
Masseanschliisse sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite zu verléten. Ubersieht man das, er-
geben sich unstabile Verhaltnisse, wenn die Kabel bewegt werden und die Richtscharfe ist mitunter ge-
ringer. Mit SMB-Steckern oder -Buchsen auf der Leiterplatte hat man diese Sorge nicht.

Bei der Variante 1 hat sich gezeigt, dal’ die Widerstdnde R3 und R4 berihrungsempfindlich sind. Ein
parallel zum Widerstand angeschlossener Trimmkondensator mit 1 bis 8 pF ergab eine eindeutige Ver-
besserung der Richtscharfe bei 2,2 pF um etwa 5 dB im oberen Frequenzbereich (Abb. 24). Die rote Linie
ist der Zustand vor dem Abgleich, die griine Linie gilt fur S11 und die dicke, blaue fir S22. Anstatt des
Trimmers wurde ein 1206-Kondensator Gber den Widerstand geldtet. Wegen des guten Erfolges ist auch
bei den anderen Varianten versucht worden, eine Verbesserung zu erreichen.
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Der Ordnung halber ist auch die RickfluRdampfung an den Buchsen GEN und DET mit dem externen

Reflexionsmelkopf Gberpriift worden (Abb. 25).

MHz S0.0 1000 1s0.0
250 75.0 125.0 175.0
10 10
dB =)
0 0

sna_label

Kursor 1
155.045944 MHz
Kanall: -26.78d8

-20 -20

Kanal 1
masi-26.5808 183,052464MHz
mi:-64.98dB 0.051000MHz

-30 -30

-0 -0

-50 -50
-60 -60

70 70
XRaster: 25.0 MHz

Abb. 24: RiickfluBdémpfung vor und nach dem Abgleich

MeRergebnisse

MHe s00 100.0 1500
250 750 125.0 175.0

10 10
B dB

0 0
10 10
20 20
30 30
40 40
50 50
60 60
70 70

X-Raster; 25.0 MHz

Abb. 25: RiickfluBdémpfung an GEN und DET

Als wesentliches Gutemerkmal des Zusatzes ist bei jeder Variante die Richtscharfe an DUT IN (Be-
triebsart S11) und DUT OUT (Betriebsart S22) ermittelt worden. Das Mef3objekt war ein AbschlufRwiders-
tand SUHNER 65_BNC-50-0-1 an der jeweiligen Buchse. Die dabei festgestellten Unterschiede in der
Richtscharfe lassen vermuten, daf’ die Koppler doch nicht ganz gleich sind, auch wenn sie aus demsel-

ben Fabrikationslos stammen.

In den nachfolgenden Diagrammen gilt die schwarze Linie als Bezug, die rote Linie ist das Ergebnis in
der Betriebsart S11 und die dicke, blaue Linie das in der Betriebsart S22. Um das Verhalten der Richt-
koppler bei niedrigen Frequenzen genauer festzustellen, ist der Frequenzbereich des NWT auf zwei Dia-

gramme aufgeteilt.

Variante 1:
MHz 0.50 1.00 150 2.00
0.25 0.75 1.25 1.75
10 10
2] ==}
o o

i

ino_label

Kursor 1
1.863384 MHz
B

20 20

-46.67d8 1,750110MHz
65.17d8 0,074436MHz

-30 -30

-40 -40
1

-0 -0

-60 -60

70 70

M-Raster: 250.0 kHz

Abb. 26: Richtschérfe von 50 kHz bis 2 MHz

Variante 2:
MHz 0.50 1.00 150 2.00
0.25 0.75 1.25 175
10 10
dB de
o E o
jno_label
10 10

Kursor 1
1,910256 MHz
d

20

-27.33dB 0.054306MHz
41,298 0,129120MHz

-30

-40

-50

60

-70
M-Raster: 250.0 kHz

Abb. 28: Richtschérfe von 50 kHz bis 2 MHz
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MHz 50.0 1000 1500

25.0 750 1250 175.0
10 10
B dB
0 0
sro_label
1 -10

Kursor 1;
560

¥eRaster: 25.0 MHz

Abb. 27: Richtschérfe von 2 MHz bis 200 MHz

MHz 50.0 1000 1500

25.0 750 125.0 175.0
10 10
B de
0 0
sro_label
1 -10

Kursor 1;
040

-30 1 -30
a0 W’/m
50 50
50 50
70 70

¥eRaster: 25.0 MHz

Abb. 29: Richtschérfe von 2 MHz bis 200 MHz
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Eine zusatzliche SMD-Kapazitat mit 1,4 pF zwischen A1-4 sowie A2-4 und Masse hat nahezu im ge-
samten Frequenzbereich eine Verbesserung der Richtscharfe um fast 5 dB bewirkt.

H 050 100 150 2,00 MHe s0.0 100.0 150.0
0.25 075 125 175 25.0 750 1250 175.0
10 10 10 10
de =] B de
[ [ [ [
label _lebel
10 10 -10 10

Kursor 1
1.761828 MHz
Kar 508

Karall

n Kanal
masci-40,15d8 1,8672900Hz ai-

_gp  Min:-55.8505 0.054306MH: -30 a0 ]

-20 -20

1
6,97d8 191,8939900Hz
00000MHz

40 40

o M-Raster: 2900 kHz o o ¥-Raster: 25,0 MHz o
Abb. 30: Richtschérfe von 50 kHz bis 2 MHz Abb. 31: Richtschérfe von 2 MHz bis 200 MHz

Bei den Varianten 3 und 4 schafft eine zusatzliche Kapazitat keine Verbesserung.

Wz 050 1.00 150 2.00 e s0.0 100.0 1500
025 075 125 175 250 750 1250 175.0
10 10 10 10
a8 2] o8 a8
0 0 0 0
Py
sno_label sno_label
10 10 -10 10

Kursor 1
1.921974 MHz
Kanall: -40,13d8

.74 1,879008MHz
26d8 0.051000MHz

28,92dE 193,078360MHz
0,338 3, 184370MHz

Abb. 32: Richtschérfe von 50 kHz bis 2 MHz Abb. 33: Richtschérfe von 2 MHz bis 200 MHz
Zusammenfassung

Mit diesem Aufbau ist es moglich, bei 200 MHz eine Richtscharfe von wenigstens 27 dB zu erreichen, je
nach verwendetem Richtkoppler auch mehr. Die Unterschiede zwischen den drei Richtkoppler-Typen
sind insgesamt gering, wobei das unerwartet gute Verhalten der Variante 2 noch weiter untersucht wird.
Die Ausflihrung mit 6 Relais (Variante 3) anstatt mit 4 bringt keinen Vorteil.

Dieser praktische Zusatz zum NWT ist nunmehr auch im 2-m-Bereich verwendbar. Weil die Variante 2
die besten Ergebnisse liefert, wurde diese Baugruppe mit auf ungefahr 15 cm gekiirzten Kabeln einge-
baut (Abb. 34).

Unterlagen

In der gepackten Datei nwt-spar01.zip, die bei [10] herunterzuladen ist, sind enthalten:

e Diese Beschreibung nwt-spar01.pdf o Leiterplatten-Layouts fir Ober-und Unterseite
« Schaltbilder im A4-Format fiir die Varianten 1, der Variante 2 sowie die Datei printcalO1.ps als
2und 4 Vergleichsmalistab
e Bestiickungspldne firr Ober-und Unterseite der *® EAGLE-Dateien fur die Variante 2
Variante 2 e Gehausezeichnungen in A4
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Sehr wahrscheinlich wird jeder das Gehause
nach seinen Vorstellungen anfertigen. Die Zeich-
nungen sollen lediglich zeigen, wie man es ma-
chen kann.

Wer flr Variante 1 oder 4 bereits Richtkoppler hat
und die verwenden mdchte, kann auf Anfrage die
entsprechenden EAGLE-Dateien bekommen.

Helmut, OE5GPL A

Abb. 34: Eingebaute Baugruppe
Verweise und Quellen:

[1] Graf, U., DK4SX, S-Parameter-Umschalter fiir den FA-Netzwerktester: FUNKAMATEUR 7/08,
S. 737 bis 740

[2] OAFV-HomePage, TECHNIK / WERKSTATT / TIPPS, Leiterplatten durchkontaktieren:
http://www.oeb5.oevsv.at/opencms/technik/werkstatt/tipps/

[3] REICHELT Elektronik:
http://www.reichelt.at/index.htmlI?ACTION=3;ARTICLE=28340;SEARCH=G6Y %26%2345%253b
1%2012V

[4] Digi-Key: http://search.digikey.com/scripts/dksearch/dksus.dlI?vendor=0&keywords=g6y-1+dc12

[5] MINI-CIRCUITS, RF/IF & Microwave Components:
http://www.minicircuits.com/homepage/homepage.htmi

[6] OAFV-HomePage, TECHNIK / WERKSTATT / TIPPS, Leiterplatten selbst herstellen:
http://www.oeb.oevsv.at/opencms/technik/werkstatt/tipps/

[7] FUNKAMATEUR-Leserservice, Mono- und Bidirektionale Koppler: http://www.funkamateur.de
[8] MUNICOM Online: http://katalog.municom.info/product_info.php?products_id=2980

9] OAFV-HomePage, TECHNIK / WERKSTATT / TIPPS, Eigenbau-Gehause:
http://www.oeb.oevsv.at/opencms/technik/werkstatt/tipps/

[10] OAFV-HomePage, TECHNIK / MESSEN / NETZWERKTESTER, S-Parameter Tester:
http://www.oe5.0evsv.at

[11] OAFV-HomePage, TECHNIK / WERKSTATT / TIPPS, Entwerfen von Leiterplatten:
http://www.oe5.oevsv.at/opencms/technik/werkstatt/tipps/

1. Nachtrag (Feb. 2013)

Um zum Testen immer dieselben Koaxialkabel verwenden zu kénnen, waren bei allen vorangefiihrten
Messungen zum leichteren Wechsel der Varianten ihre Masseanschliisse nur auf der Unterseite der Lei-
terplatten verlétet. Deswegen sind manche Meliergebnisse nicht so gut geworden, wie sie hatten sein
kbénnen:

Beim endgiiltigen Einbau der Variante 2 in das neue Gehause ist bei diesen Kabeln zumindest einer der
beiden Masseanschlisse auch auf der Oberseite der Leiterplatte verlétet worden, wie schon unter ,Inbe-
triebnahme® empfohlen. Dazu war es notwendig, beim Anschlufl X2 das Relais K4 voriibergehend aus-
zubauen; mit Létsauger und Entlétlitze ist das keine groRe Angelegenheit. Das Ergebnis ist erstaunlich,
wie der Vergleich von Abb. 35 und 36 mit Abb. 28 und 29 zeigt, denn die Richtscharfe hat fast im gesam-
ten Frequenzbereich deutlich zugenommen.

Das zeigt wieder einmal schon, wie sehr die optimale Funktion einer HF-Schaltung von guter Massever-
bindung abhangt.
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Abb. 35: Richtschérfe von 50 kHz bis 2 MHz
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-30 -0 m
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Abb. 36: Richtschérfe von 2 MHz bis 200 MHz

Zur Kontrolle, ob es sich um ein plausibles MeRergebnis handelt, wurde die Rickfluldampfung von vier
unterschiedlichen Abschlufwiderstdnden nachgemessen (Abb. 37). Das HP-Produkt stammt vom Floh-
markt, sein stark vom Sollwert abweichender Widerstand ist wahrscheinlich die Folge einer unzulassigen
Uberlastung. Die rote und die griine Linie liegen bis tiber 150 MHz recht genau auf den errechneten Wer-
ten, der Verlauf der blauen und der cyanfarbenen Linie wird durch die Eigenschaften der Baugruppe be-

Theor. RiickfluBddmpfung Kurvenfarbe

14,1 dB
32,0
50,5
54,0

150.0
125.0

rot
grin
blau
cyan
175.0 10
de

-10

-20

s W 30

stimmt.
Fabrikat Type Rson Rist
SUHNER 65 BNC-75-0-1 75Q 745Q
HP 11652-60001 50 52,6
SUHNER 65 BNC-50-0-1 50 50,3
ROSENBGERGER unbekannt 50 50,2
TMHz 50.0 100.0
25.0 75.0
10
B
a

;nio_label

4 1
-10 1;r25.;r54529 MHz

anall: -39.1AdE

Kanal 1
-2t m:?c‘?-ZS.E\ldB 0.050000MHz

min:-62.97d6 0. 448697MHz
-40
50
&0
70

X-Faster: 25.0 MHz

Abb. 37: RiickfluBdédmpfung obiger AbschluBwidersténde bei Betriebsart S11
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