Elektromechanik

HF-Koaxialsteckverbinder und Kabel in der Anwendung

Es gibt eine Vielzahl
von Koaxialstecker-
Typen sowie Kabeln
fiir den Gebrauch im
HF- und Mikrowellen-
Spektrum. Hiufig
werden diese
Komponenten eher
stiefmiitterlich
behandelt, obwohl
sich durch eine
Fehlentscheidung
bei der Auswahl
unerwiinschte
Verinderungen

der Geriite- oder
Systemeigenschaften
ergeben konnen.
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Da typische HF-Anlagen meist
aus einer Reihe von Geriten, wie
zum Beispiel HF-Generatoren,
Verstarkern, Abschwacher, Lei-
stungsmessinstrumente, Signal-
kopplern, Antennen, usw. beste-
hen, ist es nicht selten, dass viele
Uberlegungen zu diesen Geri-
ten angestellt werden, wahrend
Bereiche wie Stecker und Kabel
zur Nebensache werden.

HF-Koaxialstecker

HF-Koaxialstecker sorgen fiir
die grundlegend wichtigen HF-
Verbindungen in der Nachrich-
teniibermittlung, beim EMC-
Test, im kommerziellen und
im militirischen Bereich sowie
im Priif- und im Messbereich.
Obwohl es eine Vielzahl von
HF-Steckern gibt, werden
alle durch einige gemeinsame
Schliisselparameter gekenn-
zeichnet. Die offensichtlichste
Eigenschaft eines Steckers ist
seine korperliche Grofle. Andere
Uberlegungen betreffen die
Leistungs-Belastbarkeit und den
Frequenzbereich. Fiir maximale
Leistungsiibertragung sollte die
charakteristische Impedanz des
Steckers mit der Impedanz der
Quelle und der Last iibereinstim-
men. Alle diese Eigenschaften
zusammen mit der Haltbarkeit
des Steckers und seinen Kosten
miissen im Licht der jewei-
ligen spezifischen Anwendung
betrachtet werden. Beginnen
wir daher mit der Vorstellung
der in HF-Applikationen meist
verbreiteten Stecker. Diese iiber-
all vorhandenen ,,traditionellen‘
Stecker gibt es sowohl in Steck-
als auch in Kupplungsausfiih-
rungen, in Standard- und Prézi-
sionsgraden, in Hochfrequenz-
und in einigen Fillen auch in
Hochleistungsversionen.

BNC

Der BNC-Stecker ist moglicher-
weise einer der meistbenutzten

Stecker im Priif- und Messbe-
reich. Er wurde von Bell Labs in
den frithen flinfziger Jahren ent-
wickelt. Die zugehorigen Buch-
sen finden sich am héufigsten an
Oszillographen, Empféngern,
Analysatoren und dhnlichen
Labor-Testgeréten.

Sie wird gewdhnlich fiir Low-
Power-Verbindungen von HF-
Test-Ausriistung, wie Audio-
und Signalgeneratoren, Oszil-
lographen und Verstirker,
verwendet. Der preiswerte
BNC-Stecker verwendet einen
Bajonett-Riickhaltering, um
schnelles Verbinden und Tren-
nen zu ermoglichen bzw. eine
unbeabsichtigte Trennung zu
verhindern.

Der BNC-Stecker gibt es fiir eine
charakteristische Impedanz von
50 oder 75 Ohm, abhingig von
der Anwendung. BNC-Stecker
sind im Allgemeinen fiir den
Gebrauch im Frequenzbereich
von DC- 4 GHz konzipiert,
werden jedoch selten tiber 500
MHz benutzt. Obwohl sie bis
1 GHz mit 80 — 100 W durch-
schnittlicher Leistung belast-
bar sind, haben sie gewhnlich
keine spezifizierte maximale
Nennleistung, ihre maximale
Spannungsvertraglichkeit ist
mit ungefdhr 500 V festgelegt.

TNC

Der TNC-Stecker ist eine Vari-
ante des BNC-Steckers. Er
sorgt fiir einen sicheren, sta-
bilen Anschluss und verrin-
gert dadurch die Vibrationsef-
fekte, die beim BNC festgestellt
wurden. Der TNC ist auch bei
hoheren Frequenzen verwend-
bar, zusétzlich gibt es auch High-
Power-TNC-Versionen.

SMA

Der Subminiatur-Typ-A-Ste-
cker wurde in den sechziger
Jahren entwickelt und ist eine
sehr populdre Wahl in HF-
Anwendungen mit niedriger
Leistung. Er war urspriinglich
fiir die Verwendung an semi-
rigiden Kabeln vom Typ 141
bestimmt, bei denen der Mittel-
leiter des Kabels gleichzeitig als
Center-Pin des Steckers diente.
Sein Einsatz wurde spéter hin
zum flexiblen Koaxkabel mit
aufgeloteten Center-Pins aus-
gedehnt. Er besteht aus einem
inneren Kontaktring und einer
Sechskant-Mutter, die iiber
einen Sicherungsring angebracht
werden. Spezielle Sechskant-
Schliissel werden bei der Mon-
tage benutzt, um das korrekte
Anziehdrehmoment zu erzielen.
Es gibt verschiedene Versionen,
z.B. fiir Hochfrequenz, selbstsi-
chernde und Prézisionsausfiih-
rungen. Der SMA-Verbinder,
der bis 18 GHz einsetzbar ist,
wird allgemein fiir Interboard-
Verbindungen sowie fiir Mikro-
wellenfilter und Abschwicher
verwendet. Prézisionsversionen
erweitern seine obere Frequenz-
begrenzung bis auf 26,5 GHz.
Obgleich die SMA-Buchse mit
den 2,92-mm- und 3,5-mm-Ste-
ckern zusammenpasst, wird die
Verwendung von APC-3.5- und
k-Steckern nicht empfohlen, da
geringfiigige Mafunterschiede
zu Beschédigungen der Stecker
fiihren kdnnen.

3,5 mm

Der,,3,5 mm* ist ein Prézisions-
stecker, der primér von Hewlett
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Packard entwickelt wurde (jetzt
Keysight Technologies). Er ist in
der Auslegung dem SMA dhn-
lich, hat aber ein Luft-Dielektri-
kum fiir hohere Leistung. Diese
Stecker sind prinzipiell bis 34
GHz gut einsetzbar, im groferen
Umfang findet man sie bei 26,5
GHz. Ein 3,5-mm-Stecker kann
Leistungspegel handhaben, die
mit seinem SMA-Gegenstiick
vergleichbar sind. Da der 3,5-
mm ein Prizisionsstecker ist,
ist er teurer als dhnliche Ausfiih-
rungen und wird folglich héu-
figer in Kalibrierungssitzen und
in Metrologie-Anwendungen
eingesetzt.

T

€

2,4 mm

Entwickelt Mitte der 80iger
Jahre durch Hewlett Packard
(jetzt Keysight Technologies),
verwendet dieser 50-GHz-Ste-
cker einen dufleren 4,7-mm-
Leiter, der um einen 2,4-mm-
Mittelleiter angeordnet wird.
Der 2,4-mm-Steckverbinder
wird in drei Graden angeboten:
fiir universelle Verwendung,
Instrumente und Metrologie. Da
diese Stecker nicht direkt mit
der SMA-Familie kompatibel
sind, miissen Prézisionsadap-
ter verwendet werden, um einen
2,4-mm-Stecker mit einem SMA
zusammenzufiigen.

2,92 mm/K-Typ

Dieser Stecker wurde von Wil-
tron entwickelt (jetzt Anritsu
Corporation). Seine Leistung
ist vergleichbar mit dem “2,4%,
obwohl seine maximale Fre-
quenz auf 40 GHz beschrankt ist.
Die Bezeichnung ,,K-Typ* deutet
auf seine Einsatzmoglichkeit auf
allen K-Band-Frequenzen hin.
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N-Typ

Dies ist einer der am héufigsten
verwendeten HF-Stecker welt-
weit. Der Hochleistungstecker
wurde von Bell Labs in den
vierziger Jahren entwickelt und
mit einer internen Dichtung aus-
gestattet, um Umwelteinfliisse
abzuhalten. Der N-Stecker ist
robust und verhéltnisméBig
preiswert, die Standardversion
ist bis zu 11 GHz einsetzbar.
Prézisionsversionen erweitern
die obere Frequenzbegrenzung
auf bis zu 18 GHz. Der hiufig
an Instrumenten wie Verstiarkern,
Richtkopplern, Leistungsmes-
sern und Koaxialabschwéchern
verwendete, haltbare Stecker,
sorgt flir einen sehr sicheren
Anschluss. Es gibt 50- und
75-Ohm-Versionen, wobei die
letzteren allgemein in der CAT V-
Industrie verwendet werden.

C-Stecker

Der C-Stecker wurde von
Amphenol fiir Leistungsanwen-
dungen sowie schnelle Hand-
habung der Steckverbindung
beim SchlieBen und Offnen
entwickelt. Er verwendet einen
Zweifach-Dual-stud-Bajonett-
Zuriickhaltering, der in der
Auslegung dem BNC-Stecker
ahnlich ist. Die Popularitdt des
C-Steckers hat sich in den Jah-
ren vermindert, er ist bei den
meisten Lieferanten aber noch
erhéltlich. Der 7-16 DIN wird in
vielen Fillen wegen seiner ahn-
lichen Frequenz- und Leistungs-
spezifikation als Ersatz verwen-
det. Es gibt 75-Ohm-Versionen
sowie eine ,,SC“-Version, die

fir einen besonders sichereren
Anschluss sorgt.

7-16 DIN

Der 7-16 DIN wurde durch das
Deutsche Institut fiir Normung
entwickelt. Der numerische Teil
seines Namens gibt die GrofBe
des inneren und des dulleren
Leiters an; 7 mm fiir den inne-
ren Leiter und 16 mm fiir den
duleren Leiterdurchmesser. Der
7-16 benutzt eine M29 x 1,5 mm
Kupplungsmutter. Der Stecker
des 7-16 DIN wurde fiir niedrige
Intermodulation im Hinblick auf
die Benutzung in Kommunika-
tionsanwendungen ausgelegt.
Weitere gebrauchliche Anwen-
dungen sind der Antennenan-
schluss, Basisstationsanschliisse,
HF-Kabel, Satcom und Blitz-
schutzanlagen. Leistung und
Frequenz werden auf ungefahr
1500 W durchschnittlich sowie
7,5 GHz bei der Standardversion
begrenzt. Es gibt Versionen mit
hoherer Leistung, die FLH-Die-
lektrika verwenden.

ElA-Serie

Die EIA-Koaxialsteckerserie
gibt es in den Ausfithrungen ETA
7/8%, EIA 15/8¢, EIA3 1/8%, in
EIA 4 1/2“und EIA 6 1/8%, die
fir HF-Anwendungen geeignet
sind. Sie wurden entwickelt um
Kabel mit Schaum- oder Luft-
Dielektrikum zu unterstiitzen.
Sie bestehen aus einem Haupt-
rumpf, dem Anbauflansch und
gewoOhnlich auswechselbaren
Mittelleiter-Einsétzen.

EIA-Stecker sind in Anwen-
dungen mit hoher Leistung z.B.
an Richtkopplern, Koaxialkabeln
und Endverstarkerausgénge zu
finden und schalten auf Fern-
sehtiirmen Antennen zusammen.
Die geldufigsten Grofen, die bei

allgemeinen Priifungs- und Maf3-
anwendungen eingesetzt werden,
sind der 1 5/8 und der 7/8 EIA.
Es gibt eine Vielzahl von Adap-
tern um die EIA-Serie an einige
der groBeren HF-Stecker anzu-
passen, wie z.B. den 7-16- und
den N-Stecker.

Alles zusammenfiigen

Nachdem wir uns zuvor noch
einmal die populérsten HF-Koa-
xial-Steckverbinder angesehen
haben, befassen wir uns nun
mit den Uberlegungen, die fiir
eine intelligente Steckerauswahl
erforderlich sind. Zunéchst legt
die spezifische Anwendung den
Frequenzbereich und die Lei-
stungsbelastbarkeit des Steckers
fest. Das zusammenfassende
Diagramm ,,Stecker-Leistungs-
belastbarkeit vs. Frequenz gibt
Hilfe bei der Auswahl eines
passenden Steckertyps, der die
Systemleistung bei der hdchsten
benoétigten Frequenz vertragt.

Das Leistungsdiagramm ist die
theoretische Darstellung eines
Anschlusses mit angepasster
Impedanz (50 Ohm) und einem
VSWR < 1,35: 1. Unter diesen
Umstdanden werden ungefahr
97,7% der vorlaufenden Lei-
stung an die Last abgegeben,
was zu minimaler reflektierter
Leistung fiihrt. Die Handhabung
der Leistung kann abhéngig von
VSWR, Umgebung, Steckerher-
steller usw. stark schwanken. Die
tatsdchlichen maximalen Lei-
stungspegel bei niedrigen Fre-
quenzen hdngen von der inter-
nen Durchbruchsspannung im
Steckverbinder ab.

Dieser Wert wird durch die
Gleichung

P=k/VF

ermittelt, in der k eine Konstante,
P die Leistung in Watt und F die
Frequenz in MHz ist. Dies geht
davon aus, dass bei einer gege-
benen Frequenz eine maximale
Leistung akzeptiert wird. Ein
Beispiel: der N-Stecker ist mit
1000 W @ 1 GHz belastbar.

Die folgende Tabelle ,,Maximale
Frequenz, Leistung und Kupp-
lungs-Anziehdrehmoment™ defi-
niert wichtige Parameter fiir die
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Stecker-Leistungsbelastbarkeit vs. Frequenz

HF-Stecker, die in dieser Anwen-
dungsschrift vorgestellt werden.

Maximale Frequenz,
Leistung und
Kupplungs-
Anziehdrehmoment

Wenn Sie den HF-Steckverbin-
der mit Hilfe der obigen Aus-
wahlhilfe gefunden haben, ist
der néchste logische Schritt die
Auswahl passender Koaxial-
kabel. Es gibt Myriaden von
Koaxialkabelbaumustern, aus
denen man wéhlen kann. Wie
bei den HF-Koaxialsteckern,
werden auch Koaxialkabel auf-
grund ihre physischen Merk-
male sowie der elektrischen
Parameter eingestuft. Es gibt
flexible und semi-flexible sowie
steife, gepanzerte Kabel. Elek-
trische Parameter wie charak-
teristische Impedanz (50 und
75 Ohm sind iiblich), Einfii-
gungsverlust, maximale Span-
nung und maximal vertragliche
HF-Leistungsfihigkeit miis-
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sen beriicksichtigt werden. Die
Anwendung bestimmt die Aus-
wabhl des korrekten Koaxkabels.
Einige Anwendungen benétigen
ddmpfungsarme Kabel, um die
Leistungsiibertragung zu maxi-
mieren. Andere Anwendungen
erfordern flexible Kabel, mogli-
cherweise ohne einschrinkende
Armierung, fiir hohere Benut-
zerfreundlichkeit. Koaxialkabel
tragen zur Gesamtleistung eines
HF-Systems bei, konnen aber
ein Begrenzungsfaktor sowohl
fiir die maximale Frequenz als
auch die Leistungsbelastbarkeit
sein. Beriicksichtigen Sie immer,
dass jedes mogliches Kabel eine
Frequenz- und Leistungsbegren-
zung hat, die durch den Stecker
mit den niedrigsten Leistungs-
und Frequenzspezifikationen
verursacht wird, der damit das
schwichste Glied in der Kette ist.

Um die Kabelauswahl zu erleich-
tern hat AR/HF Microwave
Instrumentation eine Reihe
von Koaxkabeln hoher Quali-
tit entwickelt, die auf Bestel-

lung produziert werden. Diese
dampfungsarmen Kabel sind
durch ein sehr niedriges VSWR
gekennzeichnet und werden ent-
sprechend den Anforderungen
des Endbenutzers hergestellt. Es
gibt vier grundlegende Serien:

CCxxxx — Diese Kabelserie
enthélt eine breite Auswahl an
Kabeln, die mit den AR-Breit-
bandverstdarkern der Serien A,
S, Wund T kompatibel sind. Es
werden Kabel mit einem Fre-
quenzbereich von DC bis 18
GHz und einer Leistungsbelast-
barkeit 70 bis 15 KW angeboten.

CC1 Serie — Dies sind gepan-
zerte, dimpfungsarme Kabel
fiir Anwendungen bis 18 GHz,
die mit SMA-, TNC-, N- oder
7-16-Steckern vorhanden sind.

CC2 Serie - Gepanzerte, ddmp-
fungsarme Kabel fiir Anwen-
dungen bis 40 Gigahertz. Sie
sind mit 2.4-mm-, 2.92-mm-,
3.5-mm-, SMA-, TNC- oder
N-Steckern lieferbar.

CC3 Serie - Dampfungsarme
Kabel fiir Anwendungen mit
hoherer Leistung im Frequenz-
bereich bis zu 12,4 GHz. Sie
sind mit N- oder 7-16-Steckern
erhiltlich. <«

Fazit

HF-Koaxialstecker und
Koaxkabel sind haufig die
,.vergessenen‘ Komponen-
ten in HF-Anlagen.Da so
viel Zeit fiir die Auswahl
der grundlegenden Aus-
riistung dieser Anlagen
verwendet wird, neigen
Anlageningenieure haufig
dazu, durch die Phase der
Zubehorspezifikation zu
,hetzen“. Diese Applika-
tion soll auf diese Bereiche
hinweisen, in der Hoff-
nung, dass ihre Bedeutung
hinreichend demonstriert
worden ist.
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