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Einfache MeB- und Abgleichhilfsmittel fir den UHF-Bereich

Wolf-Henning Rech. DF9IC, Schéllbronner Str. 28, 7500 Karlsruhe 51

1. Einleitung

Neben dem primdren Zweck des technischen Eigenbaus im Amateurfunk, nimlich dem
Aufbau von Baugruppen, die unmittelbar fir den Einsatz im Funkbetrieb bestimmt sind, ist
ein wichtiger Bereich auch die Erstellung von Mefgeriten insbesondere fiir HF-Messungen.
Der Eigenbau von MeBgeriten wird fiir den Funkamateur ein umso dringlicheres Anliegen,
Je schwieriger solche auf anderem Wege beschaffbar sind, d.h. durch Neukauf, Erwerb von
Surplus-Geriten oder Entleih bzw. Mitbenutzung anderweitig, etwa bei Firmen oder Insti-
tuten vorhandener MeBeinrichtungen. Wihrend letzteres Verfahren natiirlich am einfach-
sten ist, aber nur einem eingeschrinkten Personenkreis offensteht und auBerdem dazu
verfithrt, dal man unter quasiprofessionellen Randbedingungen mit einen {ibermaBig hohen
mefitechnischen Aufwand arbeitet, sich daran gewohnt und dann sozusagen ohne Spek-
trumsanalysator keinen Quarzoszillator mehr in Betrieb nehmen kann, kommt der Neukauf
aus Preisgrinden in der Regel nur fiir einen sehr kleinen Satz an einfachen Melgeriten
in Frage. Surplus-Kaufe koénnen oft zu akzeptablen Preisen gute Komponenten liefern,
Standardmeflgerite sind aber auf Flohmirkten meist nur recht teuer oder in sehr veralte-
ten Bauformen zu finden. SchlieBlich muB man in diesem Fall ggf. auch bereit sein,
mehrere Jahre zu suchen und dann doch mit einem KompromiB vorliebzunehmen. Mit
wachsender Frequenz wachsen auch die Preise der dafiir bestimmten MefBgerite ins uner-
meBliche. ‘

AuBlerdem gibt es einen Kreis von Funkamateuren, die MefBgerite als I'art pour [lart
aufbauen, weil die dabei anstehenden technischen Probleme sie faszinieren, insbesondere
die Anforderungen an die Breitbandigkeit der eingesetzten Schaltungen.

Aus all diesen Griinden sind zahlreiche Entwicklungen von Funkamateuren im Bereich der
HF-MeBtechnik publiziert, wie der Anhang und das Literaturverzeichnis belegen.

2. Anforderungen

Mancher wird sich beim Lesen des Titels iiber die Beschrinkung auf den UHF-Bereich
gewundert haben. Zunichst sei darauf hingewiesen, daB entgegen permantentem MiBBbrauch
des Begriffs SHF dieser Frequenzen ab 3 GHz (bis 30 GHz) bezeichnet und die Binder bei
1,3 GHz und 2,3 GHz zum UHF-Bereich gehéren (300 MHz bis 3 GHz, im deutschen auch
als Dezimeterwellen bezeichnet). AuBerdem ist diese Beschrankung auch nicht als harte
Grenze zu verstehen, sondern soll lediglich den Schwerpunkt kennzeichnen.

Was soll uberhaupt gemessen werden? Ohne Wertung der Reihenfolge sei genannt: Lei-
stung, Spektrum, Frequenz, Rauschzahl, Verstirkung, Anpassung, Kompression, Intermodu-
lation, Vierpolparameter. Wieviele der genannten GréBen wie genau Dbestimmt werden
mussen, hidngt davon ab, ob es sich um eine Eigenentwicklung oder den Nachbau eines
bewihrten Konzeptes handelt und welche Anforderungen an die zu messende Baugruppe
gestellt werden.

Beispielsweise 1aBt sich eine 1,2 GHz-Frequenzaufbereitung mit etwas Erfahrung nur mit
einem analogen Gleichspannungsmesser abgleichen (lediglich fir das Ausgangsbandfilter
braucht es einen unkalibrierten DiodenmeBkopf), wenn:
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alle Filter richtig dimensioniert sind,

2. keine Stufe schwingt,

3. der Abstimmbereich der Filter schmal genug ist oder man wenigstens weif3,
welche Resonanz die richtige ist,

4. keine technischen Daten ermittelt werden, sondern nur die Funktion sicherge-

stellt werden soll.

Entfillt eine der Voraussetzungen oder ist es der erste Versuch im UHF-Eigenbau, so
stellt sich leicht eine gewisse Hilflosigkeit ein und es kommt rasch der Wunsch nach
einen Spektrumsanalysator auf (dabei sind die meisten Probleme auch anders zu ldsen:
Abstimmung durch Absorptions- oder Resonanzfrequenzmesser, Schwingen durch Beobach-
tung der Arbeitspunkte auf Hysterese und Spriinge, ev. Beobachtung der Betriebsspannun-
gen mit einem Oszilloskop zum Nachweis von parametrisch induzierten Kippschwingungen
und Betrieb einer Handfunke in unmittelbarer Umgebung: Rauschsperre geht auf = Stufe
schwingt).

Dieses Beispiel wurde bewufit gewihlt, da iber den Abgleich einer (@hnlichen) Frequenz-
aufbereitung hier vor einem Jahr im Detail berichtet wurde [481,[49]. Beim Lesen der
sehr ausfithrlich gehaltenen Abgleichanweisung st6f3t man auf mehrere bendtigte MelBgeri-
te: einen thermischen Leistungsmesser, einen Absorptionsfrequenzmesser und einen ab-
stimmbaren Hohlraumresonator. Wihrend es fiir den Leistungsmesser und den Hohlraumre-
sonator Beschreibungen jingeren Datums gibt, datiert die des Absorptionsfrequenzmessers
von 1976, und eine neuere Version ist dem Autor wenigstens nicht bekannt. Wer hat
schon so ein Gerat (der Autor nicht)?

Eine ganz andere Problematik tut sich auf, wenn man selbst neue Baugruppen entwickeln
und diese dann vielleicht auch anderen zum Nachbau zuginglich machen moéchte; nach dem
Motto "Alles schwingt, nur der Oszillator nicht" verhalten sich die meisten Schaltungen
zunichst einmal ganz anders als geplant, so daB massiver Einsatz von MeBtechnik notig
wird, um den Uberblick zu behalten. Auch wenn die Baugruppe dann funktioniert, besteht
doch meist der Wunsch, Kennwerte moglichst genau zu ermitteln, wozu MeRgerite einer
hoheren Qualitiat notig werden.

In beiden Fallen sind MeB- (zur Ermittlung von Eigenschaften) und Abgleichhilfsmittel
(zum Abgleich einer Baugruppe) notwendig, die in groBem Umfang im Eigenbau erstellt
werden kénnen.

Im folgenden werden drei MefBgerite vorgestellt, die aktuell beim Autor entstanden sind
und bei denen besonderer Wert darauf gelegt wurde, daB sie leicht nachbaubar sind und
ihrerseits ohne aufwendigen Abgleich auskommen. Ein ausfiuhrlicher Anhang beschreibt
daritber hinaus MefRverfahren und gibt einen teils wertenden Uberblick iiber publizierte
Baubeschreibungen fiir MeBgerite; er ist nicht Bestandteil des Vortrags, sondern als
erginzende Information und "Lektire fiir zu Hause" gedacht.

3. Breitbandverstirker 0...1,8 GHz

Der im folgenden beschriebene Breitbandverstirker zeichnet sich vor allem durch eine
sehr geringe Welligkeit der Leistungsverstarkung und eine vergleichsweise gute Anpassung
an Ein- und Ausgang aus, ist also priadestiniert als Mefiverstirker. Die schlechte Rausch-

zahl und die hohe Stromaufnahme spielen in derartigen Anwendungen meist nur

eine
untergeordente Rolle.
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Bild 3.1 Breitbandverstarker: Platinenlayout Epoxid 1,5 mm

Die technischen Daten im einzelnen:

- Leistungsverstirkung: Absolutwert 27 dB
Welligkeit
bis 1.0GHz +/- 0.5 dB
bis 1.8GHz +/- 1.0 dB
Grenzfrequenz -1dB 1,8 GHz
- Eingangsanpassung; bis 1,8 GHz >15 dB
- Ausgangsanpassung: bis 1,0 GHz >20 dB
bis 1,6 GHz >15 dB
bis 1,7 GHz >10 dB
- Rauschzahl: mit Frequenz leicht
ansteigend 8..10 dB
gesamtes Breitbandrauschen auf Eingang bezo-
gen: -72 dBm
- Max. Ausgangsleistung: mit Frequenz leicht
abfallend 12..15 dBm
- Stabilitit: unbedingt stabil bei allen Frequenzen, Quellen-

und Lastimpedanzen

Das Konzept basiert auf der Verwendung von MMIC-Verstiarkern, die bereits interne
Mafinahmen zur Frequenzgangkorrektur beinhalten, und einer mit CAE-Unterstiitzung [51]
entwickelten Beschaltung. Eine Kleinserie von 6 Stiick wurde am HP8510B getestet; die
angegebenen Eigenschaften wurden ohne Abgleichvorgang erreicht.

Anwendungen:

- Vorvertirker fiir Frequenzteiler. Eine Kaskadierung von zwei derartigen Ver-
stairkern erlaubt eine MeBempfindlichkeit, die nur noch vom Eigenrauschen der
Verstirkerkette begrenzt wird.

- Verstirker zur MeBbereichserweiterung von Leistungsmessern. Sinnvoll insbe-
sondere bei Reflexionsmessungen an aktiven Bauelementen, Messung der Kon-
versionsdimpfung von Empfiangermischern, Linearitdtsmessungen an Kleinsignal-
verstdrkern. Auch hier begrenzt durch breitbandiges Eigenrauschen (ca. 60pW).
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Bild 3.1 zeigt das Layout, Bild 3.2 den Schaltplan und Bild 3.3 den Bestiickungsplan der
Baugruppe. Die Platine hat die Standardabmessungen 72*35 mm und paBt in ein kiufliches
Weillblechgehduse, die Koppel-Cs (SMD) sind je nach gewiinschter unterer Grenzfrequenz
zu dimensionieren; bei sehr groBlen Werten sollte aber in jedem Falle ein zweiter Konden-
sator mit <l nF parallelgeschaltet werden. Die Widerstinde in der Stromversorgung wer-
den thermisch stark belastet, die Verwendung von Metallfilmwiderstinden wird empfohlen.

Fur die MMIC-Verstirker bohrt man Lécher mit 2,5 mm Durchmesser, von diesen ausge-
hend werden zwei Schlitze fiur die Massekontaktierung gesidgt. Die Durchkontaktierung
geschieht mit Kupferfolie, die Verstirker werden dann flach auf die Platine bestiickt. Alle
anderen Bauteile werden ebenfalls von oben bestiickt, fiir die Abblockkondensatoren
werden Locher nach unten zur Masse gebohrt. Die Stromversorgungswiderstinde werden
so dicht wie mdglich an den MMIC-Ausgingen angelotet; ihre groBe AnschluBdrahtlinge
ist notwendig. Die Zufithrung der Betriebsspannung geschieht i{iber einen Durchfithrungs-
kondensator und eine Seriendrossel.
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Die Bilder 3.4 bis 3.6 zeigen die gemessene Verstirkung, Ein- und Ausgangsanpassung im
Vergleich mit dem berechneten Verlauf; bei der Anpassung wurden die MeBkurven der 6
getesteten Exemplare {ibereinandergeschrieben, um den Streubereich zu zeigen. Bild 3.7
schlieBlich ist das Foto eines der Musteraufbauten im QRL des Verfassers.

Der finanzielle Aufwand fiir einen solchen Verstirker ist gering, die Kosten diirften ohne
Koaxverbinder bei ca. 30.- liegen.

Bild 3.7 Breitbandverstirker: Foto
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4, An ngsmeflbriicke 10.,.1 MH

Der im folgenden vorgestellte Aufbau entspricht im wesentlichen dem in [47] beschriebe-
nen, verwendet aber andere Bauteile. Es handelt sich um eine Briickenschaltung aus 3
50 Ohm-Widerstinden und dem zu testenden AbschluB, die in einer Diagonale unsymme-
trisch gespeist wird; die Spannung iiber der der anderen Diagonale muB dann massefrei
gemessen werden, wozu ein breitbandiges Symmetrierglied dient. Es besteht in der hier
vorgestellten Ausfithrung aus SR-141 Semi-Rigid-Kabel, iiber welches Doppelloch-Ferrit-
kerne geschoben sind, die zu niedrigen Frequenzen hin die Gleichtaktimpedanz erhéhen.
Der Aufbau sollte moglichst symmetrisch erfolgen, entscheidend fiir die erreichte Richt-
dimpfung ist aber hauptsichlich der AbschluB. Zwei 100 Ohm-SMD-Widerstinde sind mit
der schwarzen Seite nach unten an das Ende einer Mikrostreifenleitung gelotet. Als
optimaler Spalt zwischen Ende der Leitung und der Masse ergaben sich etwa 1,5 mm.
Bild 4.1 zeigt den Aufbau und das Layout, Bild 4.2 die fertige Baugruppe, die in einem
Weillblechgehduse 37*74 mm Platz findet; fiir den AnschluB des MefBobjekts ist die Ver-
wendung einer Prizisions-N-Buchse empfehlenswert, BNC scheidet in jedem Falle aus.
Bild 4.3 zeigt die Einfiigungsdimpfung im offenen Zustand und beij gutem Abschlufl (ver-
schiedene kommerzielle Abschliisse ergaben jeweils #hnliche Ergebnisse), man liest bei
hohen Frequenzen aus der Differenz der Kurven knapp 30 dB Richtdampfung ab. Bessere
Ergebnisse erreicht man mit einem besseren ReferenzabschluB; dazu montiert man auch
auf der Referenzseite eine Buchse und terminiert diese mit einem guten kommerziellen
AbschluB3. Mit etwas Abgleich an der Briicke lassen sich dann an die 40 dB realisieren.

Fir eine Messung speist man die Briicke mit einem Signal der gewiinschten Frequenz,
schlieBt an den Ausgang einen Leistungsmesser an und ermittelt das Verhiltnis zwischen
der Leistung bei offenem (besser: kurzgeschlossenem) MeBeingang und Anschlufl des
MefBobjekts, welches direkt dessen Reflexionsdimpfung liefert. Auf Grund der Breitbandig-
keit funktioniert das auch hervorragend im Wobbelbetrieb, und die verhiltnismifig geringe
Einfigungsdimpfung von etwa 12 dB erleichtert die Messung an aktiven Elementen.
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Bild 4.1 Anpassungsmeflbriicke: Aufbau und Platinenlayout.
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5. Einfacher Spektrumsanalysator 5...1500 MHz

Wie schon anfangs erwihnt, stellte sich bei der Vorbereitung dieses Vortrags dem Verfas-
ser die Frage, ob es sich lohnt, eine modernere Version eines Absorptionsfrequenzmessers
entsprechend [30], [31] zu entwickeln, um dem in dieser Hinsicht sicherlich vorhandenen
Bedarf zu entsprechen. Bei einer Abschitzung des dafiir nétigen Materialbedarfs (von
jedem Nachbauer aufzubringen) und der Entwicklungszeit (einmalig) zeigte sich, daB der
unterschied 2zu einem einfachen Spektrumsanalysator, der ungleich aussagekriftigere
Resultate bietet, nicht mehr allzu groB ist. Der wesentliche Nachteil fiir den Spektrums-
analysator ist die Forderung nach Vorhandensein eines XY-tauglichen Oszilloskops - aber
die Anschaffung eines Oszilloskops lohnt sich auch fiir den UHF-Amateur allemahl, und
das wire doch endlich ein AnlaB....

Beim Sichten der Literatur zeigt sich, daB schon eine ganze Reihe von Bauanleitungen
existieren ([35], [36], [37], [38], [39], [40] und div. Veroffentlichungen in amerikanischen
Zeitschriften). Sie zeichenn sich z.T. durch hohen Aufwand , einen geringen Frequenzbe-
reich oder die Verwendung kaum zu akzeptablen Preisen erhiltlicher Bauelemente aus. Im
Endeffekt wurde ein Konzept ausgewihlt, daB sich an [38] anlehnt, eine Idee aus [39]
verwendet und um eigene Ergédnzungen erweitert wurde. Bild 5.1 zeigt ein Blockschaltbild.
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Bild 5.1 Spektrumsanalysator: Blockschaltbild

Das Mefgeridt besteht aus 2 Baugruppen. Die eine davon enthidlt den Lokaloszillator mit
Erzeugung der Abstimmspannung und Aufbereitung des Signals fiir die X-Ablenkung des
Oszilloskops (Frequenzachse), die andere die Eingangsfilter, den Mischer, Band- und
TiefpaBfilter, den logarithmischen Detektor und die Aufbereitung fiir die Y-Ablenkung
(Leistungsdichte).

Der Gesamtbereich von 1,5 GHz ist in zwei Teilbereich aufgeteilt, einen unteren bis 650
MHz und einen oberen fir den Rest. Ein Eingangssignal passiert zunichst ein TiefpaBfil-
ter bis 650 MHz oder ein Varicap-abgestimmtes BandpaBfilter und gelangt dann auf den
Schottky-Ringmischer. Der Oszillator schwingt von 650...1500 MHz. Im unteren Frequenz-
bereich  wird das Eingangssignal (5..650 MHz) mit einem Oszillatorsignal  von
855...1500 MHz auf eine 1. ZF von 850 MHz umgesetzt. Diese passiert ein dreikreisiges
Helix-Bandpaffilter und wird danach in einer integrierten Schaltung direkt ins Basisband
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(auf eine 2. ZF im Bereich 0..2 MHz) gemischt. Hier sorgt ein Tiefpaffilter fir die nétige
Selektion, und ein integrierter FM-ZF-Verstirker detektiert das Signal und liefert eine
Ausgangsspannung, die ein Maf fur den Logarithmus der Eingangsamplitude darstellt. Im
oberen Band wird die 1. ZF umgangen, das Eingangsspektrum wird direkt auf die niedrige
2. ZF gemischt (Direktmischer) und ebenso weiterverarbeitet.

Das Oszillatorsignal gelangt auBerdem auf einen Frequenzteiler, die durch 256 geteilte
Frequenz wird in einem analog zu [39] aufgebauten Ziahldiskriminator in eine dazu hochli-
neare Spannung umgewandelt, die nach einer Umkalibrierung (je nach eingestellter Mit-
tenfrequenz und Darstellungsbreite) die X-Ablenkung des angeschlossenen Oszilloskops
bedient. Der Spektrumsanalysator mift also immer uber den gesamten Teilbereich und
stellt dann ggf. nur eine Ausschnitt auf dem Oszilloskop dar; dieses Verfahren ist auf
Grund der festen grofen ZF-Bandbreite moglich und vereinfacht die Schaltung.

Die wichtigsten Elemente sind:

- der Mischer; hier gibt es zahlreiche kaufliche Exemplare. Neben bekannten An-
bietern ([53]) gibt es inzwischen eine ganze Reihe weiterer Firmen ([54], [57])
mit z. T. speziellen Low-Cost-Ausfithrungen. Im Mustergerdt ist ein TFM-2 im
Einsatz, der beim Verfasser gerade vorhanden war, er ist eigentlich nur bis
1 GHz spezifiziert. Sehr giinsig wird z. Z. der SMD-C2 von [54] angeboten (ca.
23.-, bis 1,5 GHz), das Platinenlayout muf3 dazu nur geringfiigig angepafit werden.
Hier lohnt es sich, auf den Preis zu schauen; geeignet sind alle Mischer mit 7
oder 10 dBm LO-Pegel.

- die Vorselektion; zur Umschaltung der beiden Filter werden billige Leiterplatten-
HF-Relais des Typs RK-1 ([55]) verwendet, die bis 1,5 GHz ausgezeichnete Eigen-
schaften aufweisen. Die Filter sind mit CAE-Unterstiitzung selbst enwickelt und
bedirfen lediglich eines sorgfiltigen Nachbaus ohne Abgleich. Bild 5.2 zeigt
MeBwerte und Simulationsergebnisse fiir das Tiefpaffilter, Bild 5.3 fir den Band-
pal3 bei verschiedenen Diodenspannungen.

- der abstimmbare Oszillator; den geforderten Frequenzbereich von 650...1500 MHz
erreicht man nur gerade so eben (Bild 5.4, es wurden 2 Muster aufgebaut). Die
Schaltung lehnt sich an [44][45] an, ist dabei aber vorteilhaft mit einem MMIC
als aktivem Element und Varicaps in MELF-Bauform aufgebaut. Als Frequenz-
teiler findet ein SDA 4212 Verwenaung, der bis etwa 1,55 GHz funktioniert.

- der logarithmische Detektor; das IC SL6652 von Plessey ist hier nach eigenen
Messungen in der Qualitit der logarithmischen Kennlinie anderen bekannten ICs
(Valvo NE 604/NE 614 u.i.) deutlich iberlegen, die niedrigere Grenzfrequenz und
die etwas umfangreichere AuBenbeschaltung stéren nicht. Bild 5.5 =zeigt die bei
1 MHz gemessene (Punkte in 5 dB Abstand) Kennlinie des RSSI-Ausgangs.

Das Helixfilter und das IC fir den zweiten Mischer entstammen dem 900 MHz-Bereich,
auf letzteres wurde der Verfasser durch [50] aufmerksam (dem Autor jenes Beitrags sei
auch fiur die rasche Beschaffung der Datenbliatter gedankt), es eignet sich sicherlich auch
gut fir viele andere Anwendungen, etwa als RX-Mischer in einem 23 cm-Konzept.

Das ausfithrliche Schaltbild der beiden Baugruppen ist in den Bildern 5.6 und 5.7 darge-
stellt, die Bestiickungspline fiir Vorder- und Rickseite in den Bildern 5.8-5.11. Die Plati-
nen haben die Abmessungen 72*72 mm und 72*109 mm. Die kritischen HF-Baugruppen sind
in SMD-Technik aufgebaut, die Fotos (Bild 5.12-5.16) geben zusitzliche Hinweise. Die La-
schen am Abschirmbecher des Helixfilters sind oben und unten zu verldten, ebenso die
Masse-PINs der ICs. Einige Massedurchkontaktierungen sind mit Kupferhohlnieten ausge-
fiihrt, dazu bohrt man ein Loch mit 2 mm Durchmesser. An der im Bestiickungsplan
markierten Stelle sollte auf der Platinenunterseite ein Abschirmblech aufgeldtet werden,
das auch ein Loch fiir einen Durchfithrungskondensator bekommt (vorher !). Fiir die
MELF-Varicaps am Oszillator, die nach Masse fithren, werden Locher in die Platine
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gebohrt, die Dioden durchgesteckt und mit Masse bzw. dem Lotauge verldtet. Den MMICs
werden die Anschliisse am Ein- und Ausgang umgebogen, sie werden dann von der Mas-
seseite der Platine durch die mit 2,5 mm gebohreten Locher gesteckt und die Massean-
schliilsse flach auf die Platine gelétet. Die SMD-Bauelemente sollte man nur mit der
Leiterplatte und nicht mit der Gehidusewand verldten, auch wenn sie am Rand sitzen, sie
brechen sonst leicht bei Deformation des Gehiuses.
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Inbetriebnahme: Betriebsspannungen sind 15 V / 300 mA und 30 V / 5 mA, beide Span-
nungen mussen stabilisiert sein und koénnen leicht aus einem Trafo (2*15 V oder Span-
nungsverdopplung) gewonnen werden. Der Abgleich beginnt mit der Inbetriebnahme der
Oszillatorbaugruppe, nach Anlegen der Spannung ist der Jumper in Position 2 zustecken,
dann sollte die Abstimmspannung etwa 1 V betragen. Am Testpunkt TPl wird ein Fre-
quenzzdhler angeschlossen (10 MHz-Zahler geniigt) und die Spule L1 (Draht 0,3..0,5 mm)
so lange in der GroBe verdndert, bis eine Frequenz von 2,540 MHz erreicht wird
(650 MHz Oszillatorfrequenz). Der Feinabgleich kann dabei durch Verbiegen erfolgen.
Beim Umstecken des Jumpers in Position 3 (27 V Abstimmspannung) muB sich eine Fre-
quenz von wenigstens 5,86 MHz einstellen. Man schlieBt dann ein Oszilloskop an den
vorgesehenen Verbindungspunkt L3/C20 an und beobachtet die sich einstellende Spannung
mit dem Jumper in Position 1. Es mufl sich eine glatte sigezahnihnliche Kurve ergeben
ohne Ausreifler, die auf Schwinglocher des Oszillators hindeuten; ggf. den Oszillatorstrom
durch Andern von RI/R2 etwas variieren. Dabei sollte der LO- Ausgang provisorisch
abgeschlossen sein.
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Damit ist die Baugruppe betriebsbereit, der Abgleich von Pl wird spiter vorgenommen.
Die Hauptbaugruppe wird dann mit dem Oszillator verbunden, komplett verdrahtet und auf
den unteren Bereich geschaltet, das Oszilloskop wie vorgesehen angeschlossen. C19 steht
auf minimaler Kapazitit, die Kerne von L4 sind ganz hineingedreht. Am giinstigsten ist
es, wenn man eine Moglichkeit hat, den zweiten Oszillator auf 850 MHz vorabzugleichen,
dann muBl nur noch die Spektrallinie bei f=0 an L4 auf Maximum abgeglichen werden.
Sonst miussen Frequenz des Oszillators und des Filters wechselweise verstimmt werden,
bis die Nennfrequenz erreicht ist, wozu die Kalibrierung der Frequenzachse vorgezogen
werden mufB. Dazu legt man das Signal eines 2m-Senders an den Eingang (145 MHz,
< 1 mW), schaltet auf 20 MHz/Div. und stellt den Abstand zweier Spektrallinien mit Pl
auf der Oszillatorbaugruppe auf 7,25 Skalenteile ein. Danach kann man die Frequenz des
zweiten Oszillators so justieren, daB die Spektrallinie bei f=0 (ohne Signal) 200 MHz vom
linken Bildrand entfernt liegt.

Fiir den Abgleich von Pl auf der Hauptplatine (Y-Verstirkung) ist ein Kalibriertes Damp-
fungsglied unumginglich, ggf. kann man eines aus einfachen Widerstinden selbst aufbauen
und damit ein hinreichend niederfrequentes Signal (9/10/28 MHz, je nachdem, was zur
Verfugung steht) geeignet abschwichen. Abgleichen sollte man bei etwa -10 dBm und -50
dBm Eingangsleistung, der Unterschied muB3 dann 4 Skalenteile am Oszilloskop betragen.

Den Absolutpegel eines solchen niederfrequenten Signals kann man in der Regel leicht
bestimmen, womit auch eine Absolutkallibrierung maoglich ist.

SchlieBlich kann man noch die Werte der Widerstinde R3 und R11 auf der Hauptbaugrup-
pe optimieren, sofern man iiber geeignete Moglichkeiten verfigt; R11 Kkorrigiert dabei den
Verstirkungsunterschied zwischen unterem und oberem Bereich, R3 gleicht am oberen
Frequenzende rasch ansteigende Konversionsdimpfung des Mischers (und auch des Tief-
paBfilters im unteren Bereich) dadurch aus, daB er einen Teil der Abstimmspannung zum
detektierten Signal addiert. Die angegebenen Werte waren beim Musteraufbau optimal,
Experimentieren ist sicherlich sinnvoll.

Das Oszilloskop muB bei diesen Abgleicharbeiten wie auch beim spidteren Betrieb auf
0,5 V/Div. in X-Richtung und 0,1 V/Div. in Y-Richtung stehen. Die Abstimmspannung
kann nach geeigneter Kalibrierung einem Digitalvoltmeter zur Anzeige der Mittenfrequenz
zugefithrt werden.

Der Mischer wird bei Leistungen von 100 mW oder mehr sicher zerstdrt, ebenso bei
hoheren Gleichstrémen, so dal man ggf. ein Koppel-C am Eingang hinzufiigen sollte.

Die Leistungsmerkmale des Gesamtgerites sind in folgenden kurz zusammengefaBt, es sei
noch einmal betont, dafl es sich um nur um ein Abgleichhilfsmittel ohne besondere Quali-
titsanspriiche handelt.

- Frequenzbereich  0...1500 MHz in 2 Bereichen, liickenlos

- Auflésungsbandbreite 4 MHz

- Eigenrauschen unterer/oberer Bereich -65/-77 dBm

- Anzeigedynamik Rauschen bis -10 dBm mit max. +/- 1 dB Fehler

- Nebenempfangsstellen unterer/oberer Bereich mindestens 40/60 dB unterdriickt
- Frequenzgang mit Korrektur (wie im Text beschrieben) +/- 2 dB

Eine Pfeifstelle bei der halben 1. ZF im unteren Frequenzbereich liegt bei etwa -60 dBm
und muB hingenommen werden; der genaue Pegel hingt von verschiedenen Faktoren wie
AbschluB am Eingang, Deckel offen/zu etc. ab. Leitschaumstoff oberhalb von IC2 auf der
Hauptplatine bringt gewisse Verbesserungen. Damit im Zusammenhang steht auch die
stairkste Nebenempfangsstelle, die im unteren Bereich ein etwa 45 dB unterdriicktes Signal
jeweils bei der halben Frequenz vorgaukelt.

Die Kosten der beiden Baugruppen liegen je nach Preis fiir den Mischer bei 200...250.-
DM, dazu kommen Netzteil, Schalter, Anzeigen, Gehiuse.
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Mitte und unten verschiedene
Details:
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Bild 5.13

Platinenlayouts fiir Hauptbau-
gruppe und Oszillator; die
Abmessungen zwischen den

Innenkanten der Ecken betragen
109%72 mm und 72*72 mm.

Bild 5.14

Darstellung des Ausgangssignals
eines Mefsenders bei 1100 MHz
mit mehr als 60 dB Rauschab-
stand; links: ganzer Bereich von
650 MHz bis 1500 MHz, rechts:
gedehnt mit 20 MHz/Div., die
Lucke in der Mitte wird gerade
erkennbar.



Bild 5.15 zeigt ein wichtiges Hilfsmittel,
das es ermoéglicht, mit dem Spektrumsana-
lysator innerhalb einer Schaltung zu mes-
sen. Der Tastkopf besteht aus einem BNC-
Stecker, zwei 100 Ohm-SMD-Widerstinden
zwischen Innen- und AuBlenleiter, einem
Koppel-C Zur Gleichspannungstrennung
(wichtig!) und einem Serienwiderstand von
750 Ohm. Diese Kombination hat etwa
30 dB Abschwichung, verursacht nur eine
geringe Belastung wund hat einen recht
akzeptablen Frequenzgang. Fir eine etwas
dauerhaftere Ausfithrung als den im Foto
gezeigten Versuchsaufbau empfiehlt es
sich, den Widerstand mit einer Kkleinen
Tastspitze (z. B. Innenleiter BNC-Stecker)
zu versehen und das Ganze zu vergieflen.

Bild 5.16

Beispiel einer Messung, hier am
Ausgang einer Verdreifacherstufe
in einem vor ldngerer Zeit vom
Verfasser entwickelten 13 cm-
Konverter. Auf dem unteren
Foto erkennt man die Oszil-
latorfrequenz von etwas iber
100 MHz (3. v.l.) und sehr viele
Oberwellen, die erwinschte
dritte ist dominierend.
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Anhang: Beschreibung von MeBverfahren und dazugehdrigen MeBgeriiten

Al. Leistungsmessung

Zur Messung der Leistung im UHF-Bereich sind im wesentlichen zwei Verfahren bekannt:
die Bestimmung der im AbschluBwiderstand erzeugten Wirmeleistung oder die Gleichrich-
tung der HF-Spannung mit einer Halbleiterdiode.

Der thermische Leistungsmesser ist sehr genau, miBt unabhingig von der Signalform, aber
die MeBgeschwindigkeit ist gering. Professionelle Ausfithrungen reagieren schnell genug
fur Abgleichzwecke, eignen sich aber nicht zur Detektion bei Wobbelmessungen, bei
Amateuraufbauten reichen die Zeitkonstanten bis in Bereiche, wo man zum Abgleich schon
viel Geduld braucht. Als wesentlicher Vorteil sind die Mboglichkeit einer einfachen Kali-
brierung mit Gleichspannung und die hohe MeBgenauigkeit anzusehen. Der MeRbereich
moderner professioneller MeBkopfe reicht von 1 pW bis 100 mW.

Diodenleistungsmesser reagieren dagegen schnell, wobei extreme Forderungen an die
Anstiegszeit (Pulsmessung) die Empfindlichkeit verringern, ihr MeBbereich erstreckt sich
bei Verwendung geigneter Typen um 2..3 GroBenordnung weiter zu kleineren Leistungen
hin, die Frequenzabhingigkeit ist dagegen gréBer und kann einige dB Abweichung erge-
ben, auBerdem ist die Anpassung relativ schlechter. Bei beiden Verfahren sind Frequenz-

bereiche breitbandig bis 50 GHz im professionellen und bis 12 GHz im Amateurbereich
machbar.

Thermische Leistungsmesser sind in [1], [2], [3], [4], [5], [6] beschrieben. Die gebriuchli-
chere Ausfithrung arbeitet mit einem 50 Ohm-Chipwiderstand, der einen NTC-Fithler heizt.
Die MeBzeit wird dabei vom NTC-Widerstand bestimmt (Siemens K19 ca. Is, Valvo 2322
633 xxxxx ca. 3s), wobei dessen Einbau unter sparsamster Verwendung von Klebstoff eine
"pfriemelige" Angelegenheit darstellt. Der nutzbare Frequenzbereich hingt dagegen vom
Chipwiderstand ab, mit kleinen Exemplaren (kleiner als Standard-SMD) sind bei 10 GHz
knapp 20 dB Anpassung und 90 % Detektionswirkungsgrad erreichbar. Eine originelle
Version eines thermischen Leistungsmessers wurde in [6] beschrieben; hier dient der
Gliihfaden einer vorgeheizten Subminiaturglithbirne gleichzeitig als AbschluB- und MeB-
widerstand, dabei wird die zugefithrte Gleichleistung so nachgeregelt, daB der Gleich-
stromwiderstand immer den richtigen Wert hat. Die Differenz der Gleichleistungen ergibt
ohne Kalibrierung direkt die im Gluhfaden umgesetzte HF-Leistung. Der in der angegebe-
nen Literaturstelle genannte Frequenzbereich von 6 oder gar 18 GHz konnte vom Autor
nicht verifiziert werden, der in Bild 1 gezeigte Aufbau erreicht bei 3,5 GHz gerade noch
90 % Wirkungsgrad. Die MeBempfindlichkeit ist durch die unmittelbare thermische Kopp-
lung hoch, allerdings ist auch die maximale Leistung beschrinkt durch die zugefiihrte
Gleichleistung; betreibt man wie der Autor die Glithlimpchen nur im schwach glimmenden
Bereich (100 Ohm Widerstand bei 30 Ohm im Kaltzustand), so liegt diese Grenze bei ca. 5
mW. Um den Leistungsmesser soweit ausnutzen zu kénnen, ist allerdings eine individuell
gezeichnete nichtlineare Skala oder die Verwendung eines Analogmultipizierers notig. Die
MeBgeschwindigkeit ist unerreicht hoch, die Anstiegszeit von ca. 50 ms ist nur noch mit
dem Oszilloskop bestimmbar.
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Bild Al.l Thermischer LeistungsmeBkopf #hnlich [6]

Diodenleistungsmesser sind in einfachster Form (Standard-Schottky-Diode parallel zu 50,
besser zweimal 100 Ohm) als Indikator fir den Bereich bis einige GHz und 0,1..100 mW
brauchhbar (sieche z.B. [7]. Eine ausfithrliche und fundierte Ausarbeitung zu diesem Thema
mit Beschreibungen verschiedener sehr leistungsfihiger MeBkopfe findet sich dagegen in
[10].

Zum Messen von hohen Ausgangsleistungen werden diese uber Leitungskoppler ([9], [46])
oder Leistungsdampfungsglieder reduziert. Kurze Leitungskoppler bevorzugen dabei die
Harmonischen gegeniiber der Grundwelle, was insbesondere in Verbindung mit Dioden-
gleichrichter leicht zu MeBfehlern fithrt. Seltener findet man die Kombination aus einem
leistungsfihigen AbschluBwiderstand und einem geeigneten hochsperrenden Diodengleich-
richter (siehe [8]); eine derartige Anordnung ist jenseits von 1,5 GHz kaum realisierbar.

Bild A1.2 VergroBerte Darstellung des "Innenlebens"; die beiden Miniaturglithlimchen
gehen von einem Chip-C, welches am Innenleiter angeldtet ist, aufje einen
halben Scheibenkondensator (diesem liegt noch einmal ein Chip-C paral-
lel); unten nicht sichtbar die beiden Limpchen der Referenzbriicke.

65



A2. Spektrumsmessung

Zur Messung der spektralen Leistungsdichte im UHF-Bereich konkurrieren ebenfalls im
wesentlichen zwei Verfahren: die Kombinaﬂtion eines durchstimmbaren Filters mit einem
Leistungsdetektor und die Verwendung eines (Uberlagerungs-)Mef3empféngers.

Als Filter kommen bis 500 MHz konzentrierte Bauelemente, ab 2 GHz Hohlraumresonato-
ren und im ganzen Bereich Leitungsresonatoren in Frage. So man hat (Surplus), ist auch
die Verwendung eines elektrisch abstimmbaren YIG-Filters sinnvoll. Die Leistung am
Ausgang des Filters wird mit einem Diodengleichrichter detektiert und angezeigt. Proble-
me sind die oft unzureichende Trennschidrfe, die Moglichkeit von Nebenresonanzen (insbe-
sondere beim unverkiirzten Leitungsresonator), der geringe abstimmbare Frequenzbereich,
die Beeinflussung des MeBobjekts bei starker Ankopplung bzw. unzureichende Empfindlich-
keit bei schwacher Kopplung. Ohne schnelle elektrische Abstimmung ist auch ein gewisser
Mangel an Komfort uniibersehbar.

Ein Absorptionsfrequenzmesser bis iiber 1 GHz ist in [30], [31] beschrieben, in [32] gibt
es sogar ein UHF-Dipmeter, mit dem zusitzlich die Resonanzfrequenz von Schwingkreisen
bestimmt werden kann. Mit diesen Geriiten ist eine realistische Aussage fiber das Verhilt-
nis von Leistungen bei verschiedenen Frequenzen auf Grund der Art der Kopplung kaum
moglich.

Abstimmbare Leitungsresonatoren ([29], [33]) und Hohlraumresonatoren ([34]) eignen sich
in Verbindung mit einem empfindlichen Diodendetektor und einem Dampfungsglied zur
Isolation vom MeBobjekt schon besser, um auch die Unterdriickung starker und weitent-
fernter Nebenwellen zu messen, allerdings setzt die Qualitit der Filter dem deutliche
Grenzen. AuBerdem ist fiir Messungen im Inneren einer Baugruppe ein zuginglicher "50
Ohm-Punkt" nétig, der schon beim Design mit eingeplant werden muf.

"Richtige" Spektrumsanalysatoren sind breitbandige Uberlagerungsempfinger mit logarith-
mischer Detektion auf einer niedrigen ZF, schneller elektrischer Abstimmung und Darstel-
lung auf einem Bildschirm. Viele schaltbare Bandbreiten, mitlaufende Vorfilter, Digital-
speicher und immer mehr Zusatzfunktionen erginzen dieses Konzept. Mehrere Baube-
schreibungen in der Literatur ([35], [36], [37], [38], [39], [40]) gehen jeweils andere
Kompromisse ein, um ein solches komplexes Gerit zu realisieren. Surplus-Gerdte sind
entweder sehr teuer oder hoffnungslos veraltet, Neukauf scheidet bei den meisten von uns
aus, hi.

A3. Messung der genauen Frequenz

Hier hat sich auch im Amateurbereich der digitale Frequenzzihler seit langem durchge-
setzt. Qualititskriterien sind: Stabilitit der Zeitbasis, maximale Zihlfrequenz, MeBge-
schwindigkeit.

Langzeitstabile Zeitbasen selbst aufzubauen ist nicht einfach, hier findet man doch des
6fteren im Surplus einen Oszillator der Giiteklasse 1078 bis 107°. Zur Kalibrierung dieser
oder einer etwas schlechteren Zeitbasis eignet sich hervorragend das in [19] vorgestellte
Verfahren.

Vorteiler mit immer hoherer Grenzfrequenz sind durch die Fortschritte der Halbleiter-
technik moglich geworden, [14], [15], [16], [17], [18], [20] gibt einen Abri dieser Ent-
wicklung. Derzeit sind 3,5 GHz billig (ca. 20.- DM), 9 GHz noch bezahlbar (ca. 220.- DM,
nach [20]). In den Labors der Halbleiterhersteller ist man nach Kenntnis des Verfassers
bei wenigstens 34 GHz Teilfrequenz angelangt (mit HBTs, den bipolaren Gegenstiicken zu
HEMTs).

Fiir die MeBgeschwindigkeit ist vor allem die maximale Frequenz maBgeblich, die der
Zahler direkt (ohne Vorteilung) verarbeiten kann, hier schneiden "moderne” CMOS-LSI-
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Bausteine schlecht ab gegen "TTL-Gridber". Das sich immer mehr durchsetzende Prinzip
der Reziprokzihler kann hier etwas abhelfen, kommt aber vor allem dem problemlosen
Einsatz von nichtdekadischen Vorteilern mit hohem Teilfaktor entgegen. Von einer "Dezi-
malisierung" derselben ist in der Regel abzuraten.

A4d. M ng von Verstirkung, An ng und R hzahl

Das Problem der Verstirkungsmessung reduziert sich auf zwei Leistungsmessungen. Hiufig
ist es auch bei Schmalbandverstirkern vorteilhaft, die Verstirkung nicht nur bei der
Nennfrequenz, sondern in einem groBeren Frequenzintervall beobachten zu koénnen. Die im
professionellen Bereich {bliche Technik besteht in der Verwendung eines Wobbelgenera-
tors, der uber einen 1:1-Teiler einen Diodenmefkopf und das MeBobjekt speist; die Aus-
gangsleistung des MeBobjekts wird von einem zweiten gleichartigen Mefkopf detektiert.
Am Sichtgerat wird in Echtzeit das Verhéltnis der beiden Leistungen im logarithmischen
MafBstab in Abhingigkeit von der MeBfrequenz dargestellt. Alle Komponenten eines sol-
chen Systems fir den UHF-Bereich sind beim derzeitigen Stand der Amateurtechnik
realisierbar und im Prinzip auch als Konzept beschrieben. Fiur den/die nétigen Wobbel-
meBsender sei auf [42] verwiesen, der breitbandige 6 dB-Teiler ist einfach aufzubauen
(Chipwiderstinde), und [10] enthilt neben Angaben zu einem DiodenmefBlkopf auch die
Schaltung eines dazu passenden Logarithmierers. Zwei dieser logarithmierten Signale
miissen dann nur noch voneinander subtrahiert und auf einem Oszilloskop dargestellt
werden, um einen kompletten skalaren Netzwerkanalysator zu erhalten. Weniger komforta-
bel, aber einfacher ist natiirlich die Punkt-fiir-Punkt-Messung mit MeBsender und konven-
tionellem Leistungsmesser.

Eine Anpassungsmessung gestaltet sich #hnlich, allerdings wird zuséitzlich eine MeBbriicke
oder ein Richtkoppler néotig. Kurze Leitungskoppler [46] erreichen bei hochqualitativem
Aufbau Richtdimpfungen von 35 dB, hohere Werte bedingen alleine schon die Verwendung
von anderen (besseren) Steckverbindern. Allerdings ist die Koppeldimpfung stark fre-
quenzabhingig, was den Anwendungsfrequenzbereich einschrinkt. Lange Leitungskoppler
mit inhomogener Kopplung sind so dimensionierbar, daB die Koppeldimpfung iiber viele
Oktaven nahezu konstant ist; eine Dimensionierung in Stripline- (nicht Microstrip- !)-
Technik sollte mittels der immer ofter Amateuren zuginglichen Mikrowellen-CAE-Pro-
gramme leicht méglich sein, bis jetzt steht eine Publikation aber noch aus. Méchte man
bis zu sehr niedrigen Frequenzen messen konnen, bleibt die MeBbriicke iibrig; eine gute
Beschreibung findet sich in [47] (die theoretische Abhandlung zur Rauschzahl in diesem
Artikel sollte man aber méglichst rasch wieder vergessen).

Rauschzahlmessungen bendtigen eine Rauschquelle ([21], [22], [26]) und die Gelegenheit,
diese gegen eine kommerzielle Quelle zu kalibrieren. Mit einem Prézisionsdimpfungsglied
und einem MeBempfinger sind dann Rauschzahlmessungen moglich, ein automatischer
RauschmeBplatz erleichtert Abgleicharbeiten aber doch erheblich. Ein derartiges Gerit ist
bereits publiziert ([23]), eine weitere Beschreibung ist angekindigt ([28]). In [24] findet
sich ein ganz einfaches "Rauschzahlschitzometer". Aber auch mit den modernsten profes-
sionellen Geriten sind zahlreiche MeBfehler moglich, einen ausgezeichneten Uberblick
dazu gibt [27].

Dimpfungsglieder und Breitbandverstirker dienen der Pegelanpassung. Festdimpfungsglie-
der sind dem Amateur inzwischen auch im Neukauf zuginglich, bei eingeschrinktem
Frequenzbereich ist der Selbstbau méglich ([11]). Breitbandverstirker mit GaAs-FETs
wurden in [12], [13] vorgestellt, bei etwas geringeren Forderungen an den Frequenzbe-
reich lassen sich auch mit Si-MMICs solche Verstirker vorteilhaft realisieren.
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Module fiir die Spektrums- und
Netzwerkanalyse

Wolf-Henning Rech, DF9IC @ DBOIE, NIEOW, Schollbronner Str. 28, 7500 Karlsruhe 51

1. Einleitung

Dieser Beitrag erginzt die in [1] publizierten Baugruppen um weitere MeBhilfsmittel fiir den
UHF- und SHF-Bereich. Dabei kommen moderne MMIC-Bausteine (monolithic microwave
integrated circuit) zum Einsatz, die in den letzten Jahren weit in die UHF-Schaltungstechnik
vorgedrungen sind und dort oft zu starken Vereinfachungen fiihren. Die inzwischen zahlrei-
chen Versionen in "Low Cost"-Plastikgehdusen haben entscheidend zur groBen Verbreitung
beigetragen und ermoglichen die Verwendung in Amateurbaugruppen, ohne das Budget zu
strapazieren.

Die wesentlichen Vorteile von MMICs gegeniiber gewohnlichen hybrid aufgebauten Schal-
tungen ist die verringerte Zahl von Bauelementen (weniger Platz, weniger Arbeit), die
Moglichkeit sehr breitbandiger Gegenkopplungen (auf dem Chip, ohne Umwegldngen), die
meistens hohe Stabilitit (Schwingsicherheit) und die gute Reproduzierbarkeit ohne Abgleich.
Letztere Eigenschaft ermdglicht in Verbindung mit den inzwischen weit verbreiteten Netz-
werkanalyseprogrammen einen effektiven rechnergestiitzten HF-Schaltungsentwurf mit ei-
nem Minimum an notwendiger MeBtechnik im Vergleich zur herkdmmlichen "cut and try"-
Methode. Diese Vorteile wirken sich insbesondere bei sonst schwierig optimierbaren Breit-
bandschaltungen aus, wie sie in MeBgerdten hdufig benotigt werden.

Sogenannte "gain blocks", also gegengekoppelte Kleinsignalverstirker mit méBigen Rausch-
eigenschaften und geringer Ausgangsleistung bei glattem Frequenzgang und brauchbarer
Ein- und Ausgangsanpassung sind seit mehreren Jahren zu giinstigen Preisen erhaltlich. Sie
bestehen aus einer Darlingtonanordnung von zwei Transistoren und einigen Widerstinden
zur Strom- und Spannungsgegenkopplung, die breitbandig bis herunter zur Frequenz Null
wirkt.

Inzwischen sind aber neuere Bausteine am Markt, die unter Einsatz aufwenigerer Schaltun-
gen fiir spezielle Anwendungen optimiert sind: so sind Rauschzahlen um 2 dB bis tber
| GHz ebenso wie Ausgangsleistungen von 500 mW im gleichen Frequenzbereich verfig-
bar, die ersten Mikrowellen-GaAs-MMICs (Breitbandverstirker 2...8 GHz) oder doppelt-
symmetrisch aufgebaute aktive Breitbandmischer belegen die Entwicklung zu hoheren Fre-
quenzen und komplexeren Funktionen. Manche dieser Bauelemente liegen preislich noch im
Bereich um 100.- DM, aber auch hier werden sicherlich in Kiirze Billigversionen im Pla-
stikgehduse folgen. Als Mikrowellenamateure sollten wir diesen Trend zur vorgefertigten
Schaltung aus dem IC-Backofen nicht bedauern, sondern nutzen, lassen sich damit doch
listige Standardaufgaben schneller und einfacher bewiltigen; sehr hochwertige Schmalband-
schaltungen bedingen ndmlich nach wie vor einen optimierten diskreten Aufbau.
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2. Einfacher Breitband-MefBverstarker

In [1] ist ein Breitbandverstirker mit einer 1 dB-Bandbreite von 1,8 GHz beschrieben, der
fiir MeBzwecke gut geeignet ist. Er ist mit MMIC-Verstdrkern aus der MSA-Serie bestiickt,
die von Avantek hergestellt und auch in dhnlicher Form von MIni-Circuits und HP geliefert
werden. Inzwischen sind auch MMICs erhiltlich, die in einem Transistorgehduse einen
zweistufigen Verstirker enthalten. Die Typen INAO11XX, INA021XX und INAO31XX sind
sehr rauscharm bei schlechter Eingangsanpasafung, der Typ INA103XX ist dagegen auf
ebenen Frequenzgang bei guter Anpassung optimiert. Er ist z. Z. nur im Gehduse "86" als
INA 10386 erhdltlich und kostet weniger als 15.- DM.

Untersucht man die Eigenschaften des ICs mit einem Netzwerkanalyseprogramm, so zeigt
sich sehr schnell, daB die giinstigen Datenblatteigenschaften, die beim Betrieb in einer MeB-
fassung ermittelt wurden, nur erreicht werden konnen, wenn ganz exzellente Masseverhilt-
nisse vorliegen. Eine auch nur geringe Serieninduktivitdt in der Massezuleitung fiihrt durch
den zweistufigen, daher in der Summe nicht phasendrehenden und hochverstiarkenden Auf-
bau zu Verdnderungen im Verhalten und auch rasch zu Instabilititen. Eine Anschluflange
von 1 mm, die selbst bei einem schmalbandigen Verstarker fiir 10 GHz durch Absimm-
elemente gut ausgleichbar ist (mit gewissen Einbufien), fiihrt hier zu elementaren Schwierig-
keiten. Auf dieses Problem weist auch Avantek in einer Applikation [2] hin.

Zum erfolgreichen Nachbau des hier beschriebenen Verstarkers sind deshalb die Einbauhin-
weise unbedingt und genau zu befolgen. Der so simpel erscheinende Aufbau und die ver-
haltnisméBig niedrige Betriebsfrequenz verleiten leicht zu einer gewissen Sorglosigkeit. Wie
diese sich auswirkt, zeigen die Bilder 2.1 und 2.2, in denen Eingangsanpassung und Durch-
gangsverstirkung des kompletten Verstdrkers fiir verschiedene Masseinduktivitdten darge-
stellt sind. Selbst bei 0,1 nH zeigt sich schon eine erhebliche Qualititseinbufie. Die kritische
Abhingigkeit bezieht sich dabei nur auf Induktivitdten, die in der Ein- und Ausgangsleitung
gemeinsam liegen, Zuleitungen am Ein- oder Ausgang alleine sind nicht kritischer als bei
anderen Bauelementen.

Weitere Besonderheiten gibt es nicht zu beachten, Bild 2.3 zeigt den sehr einfachen Schalt-
plan, Bild 2.4 das Platinenlayout. Der Kollektorwiderstand ist wegen der erzeugten Verlust-
leistung geteilt und iber die in Serie geschaltete Mikrostreifenleitung fiir hohe Frequenzen
in seiner dimpfenden Wirkung verringert. Am Eingang hilft eine Leitungstransformation,
die Anpassung zu verbessern.

Die Baugruppe ist auf einer Epoxidplatine (1,5 mm, Riickseite durchgehende Massefldche)
in SMD-Bauweise erstellt und paBit in ein Weilblechgehduse mit den Abmessungen
37*37 mm. Fiir das MMIC wird ein Loch von 2 mm gebohrt und vorsichtig auf 2,2 mm
aufgefeilt (nicht 2,5 mm bohren !). Leider sind die Beinchen des fiir Oberflichenmontage
vorgesehenen Gehduses zu kurz fiir die vorgesehene Montageart. Die beiden Massebeinchen
werden so gebogen, daB sie flach vom Gehduse abstehen, Eingang und Ausgang um
90 Grad nach oben abgewinkelt. Jetzt wird das Loch in Richtung der Ein- und Ausgangs-
leiterbahn soweit erweitert, da das MMIC von unten her gerade hineinpaBt; die Massefla-
che wird im Bereich der Ein- und Ausgangsanschliisse ein wenig angefast, um Kurzschliisse
zu vermeiden. Nach Einbau des MMIC werden die Masseanschliisse mit der Flache verlotet
und die etwas zu kurzen Ein- und Ausgangsleitungen mit einem Kupferfihnchen o. 4. bis
zur Leiterbahn verldngert; hier ist eine ruhige Hand hilfreich.
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Die Bestiickung der weiteren Bauteile ist einfach und schnell bewerkstelligt (Bild 2.4).
Selbstverstindlich wird die Platine rundum mit der Massefliche verlotet.

Erreicht werden wenigstens 15 dB Eingangs- und 17 dB Ausgangsreflexionsdimpfung bei
einer Verstdrkung von 26 dB und etwa +-0,5 dB Welligkeit, alles in einem Frequenzbe-
reich von nahe Null (je nach Koppelkondensatoren) bis 1,5 GHz. Die Stromaufnahme be-
tragt S0 mA bei 15 V Versorgungsspannung. Die Bilder 2.5 bis 2.7 zeigen Simulations- und
MefBergebnisse, fiir die Simulation wurde ein Wert der Masseinduktivitdt von 30 pH an-
genommen. Die Rauschzahl des MMIC liegt nach Herstellerangaben breitbandig bei knapp
4 dB, eine eigene Messung wurde nicht vorgenommen.
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3. Breitbandkonverter fiir Spektrumsanalysatoren

Das im folgenden beschriebene Modul ermdglicht es, zusammen mit einem bis wenigstens
1,5 GHz funktionierenden Spektrumsanalysator ohne wesentlichen Verlust an Amplituden-
genauigkeit bis zu einer Frequenz von 4,5 GHz Linienspektren zu messen. Dariiber hinaus
ist es prinzipiell moglich, Spektrallinien bis zu einer Frequenz von mehr als 10 GHz zu
identifizieren und damit einen selektiven Abgleich von Verstirker- oder Vervielfacherstufen
vorzunehmen, allerdings mit eingeschrankter Empfindlichkeit und ohne Absolutmessungen
vornehmen zu konnen. Die Darstellung von Rauschspektren oder sehr dichten Linienspek-
tren ist dagegen nicht moglich, dies ist aber fiir Mikrowellenamateure in den meisten Féllen
belanglos. Ebenso werden hochaufldsende Messungen wegen der begrenzten Stabilitdt des
Umsetzoszillators problematisch sein.

Bild 3.1 zeigt ein Blockschaltbild: einem Eingangsddampfungsglied folgt ein Breitbandmi-
scher, der aus einem spannungsabstimmbaren Oszillator mit 3 GHz Schwingfrequenz ge-
speist wird. Ein ZF-Verstirker und ein abschlieBendes TiefpaBfilter vervollstindigen den
Aufbau. Das Modul wird dem vorhandenen Analysator einfach vorgeschaltet, Eingriffe in
das Grundgerit sind nicht notig.

Yy
|

o1 ATT — >t 7

1,5-4,5 0-1,5

} 30

VCO

Bild 3.1 Breitbandkonverter: Blockschaltbild

Ein Eingangssignal im Frequenzbereich von 1,5 GHz bis 4,5 GHz wird mit dem Oszillator-
signal bei 3 GHz ein im nachgeschalteten Analysator erkennbares Mischprodukt im Fre-
quenzbereich unterhalb 1,5 GHz ergeben. Ebenso ist eine Oberwellenmischung méglich, ein
Signal bei 5,76 GHz z. B. mischt sich mit der 2. Harmonischen des Oszillators auf
240 MHz; im Harmonischenbetrieb ist die Mischdimpfung allerdings wesentlich hoher und
deutlich frequenzabhéngig.

Bei der Analyse eines unbekannten Linienspektrums stellt sich natiirlich die Frage, auf
welche Weise die am Analysator angezeigten Linien zustandegekommen sind, um ihre Fre-
quenz identifizieren zu konnen. Zu diesem Zweck kann der Umsetzoszillator um einen klei-
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wurden mit CAE-Unterstiitzung so dimensioniert, da3 der in [3] angegebene Frequenzgang
bei guter Anpassung ausgeglichen wird.

Die gesamte Baugruppe kommt mit einer Versorgungsspannung von 15 V bei einer Strom-
aufnahme um 160 mA aus, allerdings ist die Spannungversorgung der Varicap getrennt
ausgefithrt, um im Falle zu niedriger Schwingfrequenz des Oszillators durch einen Aus-
tausch der Zenerdiode und Anlegen einer hoheren Spannung Abhilfe schaffen zu kdnnen;
beim Musteraufbau geniigt eine Varicapspannung von etwa 7,5 V.

Das TiefpaBfilter wurde mit CAE-Unterstiitzung vollstindig mit Leitungselementen reali-
siert, es hat weniger als 1 dB Einfiigungsdimpfung und Dimpfungspole bei 3 GHz und
6 GHz, um die Signale des Umsetzoszillators vom nachfolgenden Spektrumsanalysator fern-
zuhalten. Verfiigt dieser bereits iiber hinreichend Eingangsselektion, kann es entfallen.

Der Aufbau ist auf zwei Epoxidplatinen (1,5 mm dick, Riickseite durchgehende Massefld- -
che) mit den Abmessungen 35*72 mm realisiert, die eine enthdlt das TiefpaBfilter, die ande-
re die restlichen Komponenten. Die meisten Bauteile sind in SMD-Technik ausgefiihrt.
Bild 3.3 zeigt den Bestiickungsplan, Bild 3.4 die Layouts. Die beiden Platinen konnen in ein
gemeinsames Weifiblechgehduse 37%146 mm mit einem Trennblech in der Mitte (mit pas-
sendem Loch zum Durchfiihren der Leiterbahn) montiert werden, es empfiehlt sich, die
Kammer des TiefpaBfilters mit Leitschaumstoff unter dem Deckel zu versehen.

Fir die MSA-Verstirker werden Locher mit 2,5 mm Durchmesser gebohrt, bei IC 2 sorgt
eine Kupferhohlniete auf der einen Seite fiir die Massedurchkontaktierung, bei IC 3 kann
das eine Beinchen durchgesteckt werden. Die zum Gehduserand fiihrenden Massebeinchen
werden auf der Leiterbahnseite geldtet.Fiir IC 1 miissen 8 Locher passend gebohrt werden,
die Beinchen werden dann vorsichtigt mit einer kleinen Zange um 90 Grad nach unten abge-
winkelt und durch die Platine durchgesteckt. Die beiden Massepins werden oben verlétet,
auBerdem muf} das ganze IC mit einem Metallbiigel gegen die Massefliche gedriickt wer-
den, im Musteraufbau wurde dazu ein schmaler Kupferblechstreifen geeignet gebogen und
mit der Platine verlotet.

Die Betriebsspannung ebenso wie der Schalteingang werden tiber Durchfiihrungskondensato-
ren aus dem Gehduse gefiihrt, bei der Eingangsbuchse sollte die N-Norm Verwendung fin-
den, am Ausgang kann es auch BNC sein. Selbstverstindlich werden die Platinen rundum
oben und unten mit dem Gehiuse verlétet, alle SMD-Bauelemente sollten in der Position
eingebaut werden, die im Bestiickungsplan vorgegeben ist.

Der Abgleich der Baugruppe beschrankt sich auf die Einstellung der beiden Sollfrequenzen
des Oszillators von 2,98 GHz und 3 GHz im betriebswarmen Zustand. Dazu kann ein Spek-
trumsanalysator, ein MeSempfanger oder ein sehr schwach angekoppelter Frequenzzihler
dienen, der Abgleich kann auch im Nennbetrieb bei Beobachtung des ZF-Spektrums mit
einem bekannten Eingangssignal erfolgen.

Der gerechneten Verlauf von Einfiigungs- und Reflexionsddmpfung des TiefpaBfilters ist in
Bild 3.5 dargestellt, auf eine Messung als Einzelkomponente wurde verzichtet. Bild 3.6
zeigt die Konversionsdimpfung der Gesamtbaugruppe einschlieBlich Filter bei einem Ein-
gangssignal von -30 dBm im Frequenzbereich von 1,5 GHz bis 2,5 GHz, das von einem
pegelgeregelten WobbelmeBsender geliefert wird. Ein Spektrumsanalysator mit "Maximum
hold" registriert das umgesetzte Signal im Bereich von 1,5 GHz bis 0,5 GHz. Die erkenn-
bare Welligkeit in der GréBenordnung von 1 dB liegt im Bereich der MeBunsicherheit. Die
mittlere Mischverstiarkung betragt etwa 1 dB.
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Das MeBprinzip demonstrieren noch einmal die Bilder 3.7 bis 3.10. Das Signal eines Me8-
senders bei 1,76 GHz mit einem Pegel von -11 dBm und einer 2. Harmonischen bei
-45 dBm (3,52 GHz) wird dem Breitbandkonverter zugefiihrt (Bild 3.7). An dessen Ausgang
erscheint das ZF-Spektrum in Bild 3.8; das Originalsignal bei 1,76 GHz / -19 dBm, die
Mischprodukte 3-1,76=1,24 GHz / -9 dBm und 3,52-3=0,52 GHz / -44 dBm, auBerdem
der Oszillator bei 3 GHz / -66 dBm und ein weiteres Mischprodukt bei 6-3,52=2,48 GHz
mit -68 dBnu.

0dBm 2000MHz 4GHz

I 1 1048/
AMHZ W

ST 0.1s/ . ATT 10dB VF 40kHz

Bild 3.7 Finganisspekinuin

0dBm 2000MHz 4GHz
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ST 0.1s/ ATT 10dB VFE 410k'z

Bild 3.8 ZF-Spektrum
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Ein Spektrumsanalysator bis 1,5 GHz "sieht" davon nur die in Bild 3.9 erkennbaren Misch-
produkte. Bild 3.10 wiederholt diese Situation noch einmal, allerdings ist als zweite Kurve
das Spektrum nach Umschalten der Frequenz des Umsetzoszillators dargestellt, zusitzlich
um 10 dB nach unten verschoben, um es kenntlich zu machen; damit wird das Linienidenti-
fikationsprinzip anschaulich.

Man beachte die Pegeltreue von Bild 3.7 nach Bild 3.9, die in diesem Fall nur zu einem
Mefifehler von etwa 1 dB fiihrt. Zusétzliche Spektrallinien (Nebenempfangsstellen) treten
nicht auf.

0dBm ‘ 1000MHz 2GHz
T 104B/
i 4 MHZ w
i
N ol N A
. 1 q |
ST 0.5s/ ATT 10dB VF 10k 17

Bild 3.9 ZF.<' aektrym his 1,F GH?
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ST 0.5s/ ATT 10dB VF 10kHz

Bild 3.10 Lirionidentifikation
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4. Breitband-Leistungsrauschgenerator

Zur skalaren Netzwerkanalyse (Messung des Betrags von Kleinsignalverstirkung oder -refle-
xionsfaktor) bedient man sich iiblicherweise entweder einer Kombination aus Wobbelme8-
sender und Diodendetektor oder eines Spektrumsanalysators mit Mitlaufgenerator. Die er-
ste Kombination hat die hohere Pegelgenauigkeit bei geringerem Gesamtaufwand, letztere
erreicht einen groferen Dynamikbereich und grofere Sicherheit gegen Ober- und Nebenwel-
leneinfluf.

Ein sehr einfaches Verfahren ist es, als Generator eine leistungsfihige Rauschquelle zu
verwenden und mit einem Spektrumsanalysator das Ausgangsspektrum des MeBobjektes
anzuzeigen. Allerdings ist hier der Dynamikbereich ebenfalls relativ klein, dafiir beschrénkt
sich der zusitzliche Aufwand auf die Konstruktion einer breitbandigen Rauschquelle hoher
Ausgangsleistung und geringer Welligkeit.

Hohe Rauschleistungen werden mit Halbleitern in erster Linie im Durchbruch einer Raum-
ladungszone erreicht. Die iibliche Spezifikation besteht in der Angabe der GroBe ENR (ef-
fective noise ratio), die das Verhiltnis der erzeugten Rauschleistung zum thermischen Rau-
schen eines Widerstands bei Bezugstemperatur bezeichnet. Etwa 25...40 dB ENR lassen sich
erreichen, geeignet sind im UHF-Bereich durchaus noch Zener-Dioden ZPD 7,5 o.4.
(30 dB ENR bis etwa 1 GHz) oder die Emitter-Basis-Strecke von UHF-Transistoren (25 dB
ENR bis etwa 2,5 GHz) neben ausgesprochen fiir diesen Zweck konstruierten Dioden
(35 dB ENR bis 12 GHz). Um diese Rauschleistung zu erhohen, bietet es sich an, Breit-
bandverstirker nachzuschalten, damit wird die Rauschleistung nur mehr von deren Satti-
gungsausgangsleistung begrenzt.

Der beschriebene Aufbau verwendet zwei Stufen des Breitbandverstirkers aus Kapitel 2,
eine weitere Stufe geringerer Verstarkung und einen Bipolartransistor. Eine Epoxidplatine
(1,5 mm, Rickseite Masse) von 35*%109 mm enthélt die gesamte Baugruppe, wegen der
hohen Verstirkung muf} das zugehorige Weifiblechgehduse in 3 Kammern unterteilt werden.
Alle Bauteile sind SMD, beziiglich der Montage der Verstdrker gilt das in Kapitel 2 angege-
bene Vorgehen (und muf} streng beachtet werden). Weitere Besonderheiten gibt es nicht.
Bild 4.1 zeigt das Schaltbild, Bild 4.2 das Layout, Bild 4.3 den Bestiickungsplan.

Die Baugruppe erreicht eine ENR von etwa 84 dB entsprechend einer Gesamtausgangslei-
stung in 1,5 GHz Bandbreite von 1,5 mW (thermisch gemessen). Dabei betrigt die Wel-
ligkeit des Ausgangsspektrums etwa 2 dB, wie zwei unabhdngige Messungen an zwei ver-
schiedenen Spektrumsanalysatoren zeigen (Bild 4.4). Der niederfrequente Anstieg resultiert
aus der Charakteristik der eigentlichen Rauschquelle, die Uberhdhung um 1 GHz stammt
von den Breitbandverstirkern (vgl. Bild 2.7), wie ein Versuch ergeben hat.

84 dB ENR entsprechen in 4 MHz Bandbreite einer Rauschleistung von -26 dBm, die bei
einer Empfindlichkeit von -65...-70 dBm [1] etwa 40 dB Dynamik fiir das MefBobjekt be-
1a8t.

Neben dieser Anwendung zur Netzwerkanalyse kann das Modul auch zur Rauschoptimie-
rung von EME-Antennenanlagen in Verbindung mit einem automatischen Rauschmefplatz
(z.B. [4]), einer kleinen Hilfsantenne und einem langen Kabel zum nichsten Baum Verwen-
dung finden. Mit je einem Dipol als Sende- und Empfangsantenne und einem rauscharmen
Empfanger 148t sich das Signal liber mehr als 1000 Wellenldngen Abstand registrieren.
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Bild 4.4 Breitband-Rauschgenerator: Ausgangsspektrum; 2 Messungen mit
verschiedenen Spektrumsanalysatoren
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5. Spektrumsanalysator 5...1500 MHz: Errata und Anderungen

Das in [1] beschriebene Gerit ist im letzten Jahr vielfach von verschiedenen Amateuren
nachgebaut worden; dabei haben sich Fehler in der Dokumentation herausgestellt, und es
wurde iber verschiedene Verbesserungen berichtet. Hier eine kurze Zusammenfassung,
jeweils mit Angabe der Quelle:

Fehler im Bestiickungsplan (DG6EAE, DF5TC, DJ8NC); Oszillator oben: R25 (22kOhm)
oberhalb IC 9 fehlt, C14 (100nF) oberhalb ICS fehlt; Oszillator unten: C5 (1nF SMD) iiber
R4/RS fehlt. Fehler im Schaltplan Oszillator: C2 (Abblockkondensator 1nF SMD) oberhalb
R1/R2 ist nicht als solcher benannt.

Der Widerstand, der vom Abstimmpotentiometer nach Masse fiihrt (keine Bezeichnung), hat
einen Wert von 2,7 kOhm (DF9IC).

C 16 muB unbedingt durch Parallelschalten eines zweiten Kondensators vergrofert werden
(1 pF Tantal: DF9IC; 10 nF: DJ8NC), dies erhoht die Empfindlichkeit im unteren
Frequenzbereich deutlich.

R 11 kann in der Regel entfallen (DF9LN, DJSNC), im Mustergerat war ein etwas anderes
(schlechteres) Helixfilter eingesetzt als diejenigen, die in der Serie geliefert werden, weshalb
dort der Dampfungsausgleich ndtig war.

Der Einbau der Varicaps im Oszillator (D 1 bis D 3) ist kritisch, die Dioden sollten wirk-
lich rundherum verlotet werden (DF5STC). '

Wenn die Moglichkeit besteht, konnen die Widerstinde zur Umschaltung der Frequenzspan-
ne kalibriert werden; DFILN berichtet iiber eine notwendige Anderungen um etwa 10%.

DJI8NC hat die Auflésungsbandbreite von 4 MHz auf 1,5 MHz verbessert; Anderungen
betreffen L 7 bis L 9 (330 pH), C 26 (630 pF), C 27 (560 pF), C 28 (470 pF), C 29
(680 pF) und C 34 (3,3 nF); die notwendige etwas grofiere Videobandbreite bedingt einen
leichten Anstieg des Grundrauschens; trotzdem interessant etwa fiir MeBtechnik an AM-
ATV-Sendern. Gleichzeitig sollte die minimale Frequenzspanne verringert werden, ein Wi-
derstand von 560 kOhm liefert 5 MHz/Div..

Ein Diampfungsglied zwischen Oszillator- und Analysatorbaugruppe verbessert die Empfind-
lichkeit (DJISNC), sicherlich allerdings zu Ungunsten des Intermodulationsverhaltens (Ver-
mutung DFIIC).

Das Intermodulationsverhalten kann durch besseren ZF-AbschluB des Mischers deutlich
verbessert werden, schon ein zusétzlicher 50 Ohm-Widerstand nach Masse wirkt sich positiv
aus (DG6EAE).

Zusitzliche Drosseln (10 pH) direkt hinter den Durcgfithrungskondensatoren im Gehdaus-
einnern verhindern Stérungen in unmittelbar benachbarten TV-Empfiangern (DJENC).
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Eine einfache Zusatzschaltung (DF9IC) zum AnschluB eines Digitalvoltmeters als Mitten-
frequenzanzeige ist in Bild 5.1 angegeben. Das DVM mu8 dazu allerdings massefrei messen
konnen. Besser wire es, die Schaltung unter Verwendung von Operationsverstirkern auszu-
fihren, damit lieBe sich diese Forderung umgehen.

Zum Abgleich schaltet man zundchst in den oberen Bereich und stellt mit P1 und P2 bei
anliegenden Eingangssignalen die obere Frequenzgrenze und die Differenz zwischen oberer
und unterer Grenze richtig ein (gegenseitige Beeinflussung !). Dann wird auf den unteren
Bereich geschaltet und mit P3 die Spannung bei der Nullposition auf Null justiert.

»— ' ' 5so .ASDO MRty
Po“ ke
(nitkafap) P3 ®
oK
P1
Ik o0k 5 200mV
RA o 4,3M -L c

3'9;«

Bild 5.1  Spektrumsanalysator: AnschluR eines Digitalvoltmeters zur Mittenfre-
quenzanzeige
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6. Zusammenfassung

Vorgestellt wurden ein einfacher Breitband-MeBverstirker bis 1,5 GHz mit geringer Ver-
stairkungswelligkeit und guter Ein- und Ausgangsanpassung, ein Breitbandkonverter zur
Frequenzbereichserweiterung von Spektrumsanalysatoren sowie eine breitbandige Leistungs-
rauschquelle, die in Verbindung mit einem vorhandenen Spektrumsanalysator in gewissem
Umfang skalare Netzwerkanalyse erlaubt. Alle Baugruppen sind weitgehend mit modernen
MMICs bestiickt und ermoglichen dadurch bei sorgfiltigem Nachbau eine Reproduktion der
Eigenschaften ohne HF-seitigen Abgleich. Die verwendeten Bauteile sind erhiltlich und
fallen preislich nicht aus dem Rahmen.

Fiir die Unterstiitzung bei Messungen sei Ewald Gobel, DK2DB, gedankt; Adrian Socnik,

DLAGBO, hat mir durch Beschaffung von Material geholfen, Reinhard Meyer, DLSUY, bei
der Herstellung der Leiterplatten.
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