10 Messpraxis mit dem Tracking-

Generator

Dieses Kapitel widmet sich einem Thema, das nichts
mit der Spektrumanalyse zu tun hat. Es ldsst sich eher der
Netzwerkanalyse zuordnen, genauer der ,skalaren Netz-
werkanalyse“. Auch wenn das Thema zu einem anderen
Fachgebiet der Messtechnik gehért, lohnt es sich, die oft
stiefmiitterlich behandelte Zusatzfunktionalitit vieler Spek-
trumanalysatoren etwas niher ins Blickfeld zu riicken. Die
Funktion wird meist als Option angeboten und bereits bei
einer Neuanschaffung oft aus Kostengriinden abgewihlt.
Das ist schade, denn der Tracking-Generator bietet einen
Mehrwert zu einem, unterm Strich betrachtet, unschlag-
baren Preis. Es gibt nur ein Argument die Option nicht zu
ziehen, nimlich das, wenn man bereits einen Netzwerk-
analyzer besitzt. Und selbst dann sind die vergleichsweise
niedrigen Mehrkosten der Option durchaus lohnend, be-
sonders dann, wenn der Spektrumanalyzer Frequenzen, die
tiber 3 GHz liegen, verarbeiten kann. Der Tracking-Ge-
nerator bietet dann die Méglichkeit zu einem giinstigen
Preisleistungsverhiltnis skalare Netzwerkanalyse auch in
héheren Frequenzbereichen zu betreiben.

Ist das Geridt mit dieser leistungsfihigen Option be-
stiickt, dann wird man auf der Frontplatte eine zusitz-
liche Buchse mit der Beschriftung ,,Ausgang” vorfinden.
Zunichst schauen wir uns an, was sich dahinter verbirgt.

Hintergrundwissen Tracking-Generator

Der Begriff ,Tracking® bedeutet Nachfiithren oder Mit-
ziehen, also ein Generator der einer anderen Gréfle nach-
gefiihrt wird. Diese Grofle stellt im {ibertragenen Sinne

den Frequenzsweep des Analyzers dar. Technisch reali-
siert wird dies, indem der Sweep des LO’s verwendet wird.

Ziel ist es, eine Frequenz zu erzeugen, die dem Sweep des
internen LO’s exakt synchron folgt und dabei den eingestell-
ten Eingangsfrequenzbereich (Start-/Stopfrequenz) tiberstrei-
cht. Um den Aufwand relativ gering zu halten, wird nicht
ein weiterer LO gebaut, der vom gleichen Sweep-Genera-
tor angesteuert wird, sondern die Frequenz des LO’s wird
auf den Bereich der Eingangsfrequenz gemischt. Bild 10.1
zeigt einen Ausschnitt des bekannten Blockschaltbildes, die
zum Tracking-Generator zugehorigen Anteile sind orange
unterlegt. Man benatigt einen Mischer und einen stabilen
Ostzillator der auf der Mittenfrequenz der 1.ZF schwingt,
im Beispiel bei 3.5 GHz. Dadurch wird die Frequenz des
LO’s auf die Eingangsfrequenz gemischt, man spricht auch
von Riickmischung. Durch dieses trickreiche Schaltungs-
konzept wird automatisch erreicht, dass die Tracking-Fre-
quenz tatsichlich synchron mitliuft, jede mégliche Ein-
stellung der Start- Stopfrequenzen und der Sweepgeschwin-
digkeiten werden ohne weiteren Schaltungsaufwand vom
Tracking-Generator {ibernommen.

Eine weitere Reduzierung des Schaltungsaufwands wird
erreicht, wenn die Oszillatorfrequenz (im Beispiel 3.5
GHz) vom bereits vorhandenen 2. Oszillator der 2.ZF-
Stufe abgeleitet wird. Diese wird mit einem Ostzillator ge-
mischt, dessen Frequenz der 2.ZF entspricht, im Beispiel
400 MHz. In diesem Frequenzbereich ldsst sich mit relativ
wenig Aufwand ein stabiler Oszillator aufbauen, in Bild
10.1 ist die Schaltungsvariante in einem orange gestrichel-
ten Kasten dargestellt.

Bild 10.1 Blockschaltbild-Ausschnitt mit Tracking-Generator
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Bild 10.2 Messaufbau fiir die Untersuchung eines Messobjekts mit dem Tracking-Generator

Die vom LO zuriickgemischte Frequenz wird einem Puf-
ferverstirker zugefithrt und anschlieflend tiber ein schalt-
bares Dimpfungsglied auf die Ausgangsbuchse gelegt. Der
Ausgang liefert ein iiber den gesamten Frequenzbereich pe-
gelstabiles Ausgangssignal, in weiten Grenzen durch das
Dimpfungsglied einstellbar. Der maximale Pegel liegt
meist bei 0 dBm.

Heute sind die Komponenten des Tracking-Generators
(Mischer, Ostzillator, Verstirker) direkt im Spektrumana-
lyzer eingebaut. Frithere Varianten wurden im separaten
Gehiduse aufgebaut, die LO-Frequenz wurde dabei tiber
den fiir Oberwellenmischung sowieso vorhandenen Aus-
gang am Analyzer abgenommen.

Damit ist das Ziel, eine dem Sweepvorgang des Analy-
zers synchron folgende Frequenz, die dem Wert der Ein-
gangsfrequenz entspricht, zu erzeugen, umgesetzt. Nun ist
zu kliren, wo der Nutzen dieses Aufbaus liegt.

Hintergrundwissen skalare
Netzwerkanalyse

Die skalare Netzwerkanalyse dient zur Untersuchung von
Bauteilen (Vierpolen) bzgl. ihres Verhaltens tiber einen be-
stimmten Frequenzbereich. So ist es z.B. interessant, den
frequenzabhingigen Pegelverlauf eines Filters aufzuneh-
men. Das kann sehr einfach, wenn auch unkomfortabel,
mit einem Generator und einem HF-Millivoltmeter oder
HF-Leistungsmesser erfolgen. Dabei werden hindisch un-
terschiedliche Frequenzen am Generator eingestellt und
am Filtereingang vorgegeben. Am Filterausgang wird die
Stirke des durchgeleiteten Signals gemessen und doku-
mentiert. Man erhilt eine Durchlasskurve.

Komfortabler ldsst sich dies mit einem Sweep-Generator
und einem Oszilloskop umsetzen. Dabei steuert der Sweep-
Ausgang (Sigezahnspannung) des Generators die Horizon-
talablenkung des Oszilloskops. Dieses Konzept wurde und
wird immer noch als kompaktes Gerit angeboten, den so-
genannten skalaren Netzwerkanalyzer.

Die Detektion des Signals am Messobjekt erfolgt dabei
in der Regel breitbandig. Das hat entscheidende Nachteile.

Bei einer breitbandigen Messung schlagen auch Signalan-
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teile zu Buche, die gar nicht vom Sweep-Generator stam-
men. Das konnen z.B. Oberwellen oder sonstige fremde
Frequenzanteile sein, die im Messobjekt entstehen oder von
der Umgebung eingestreut werden. Sie verfilschen die auf-
genommene Ganglinie des Messobjekts.

Ein weiterer Punkt ist die Dynamik. Breitbandige Mes-
sungen sind bis zu Pegel von etwa -60 dBm mdglich. Fiir
die Aufnahme einer Durchgangskennlinie wird die Hand-
habung unter -45 dBm schon schwierig.

Beide Nachteile kénnen durch den Einsatz eines Spek-
trumanalyzers mit Tracking-Generator beseitigt werden.
Der Spektrumanalyzer misst selektiv. Er wird nur das Tra-
cking-Signal aufnehmen, denn seine Selektion lduft ja syn-
chron mit dem Generatorausgang mit (rein schaltungstech-
nisch ist der Ablauf umgekehrt — der Generator lduft der
Selektion hinterher). Dabei kann die Selektions-Bandbreite
(RBW) je nach Wunsch eingestellt werden. Durch die Se-
lektivitdt steht auch eine héhere Dynamik zur Verfiigung,
namlich die des Analyzers, oft mehr als 100 dB. Eventuelle
Oberwellen des Generators haben keinen Einfluss auf das
Messergebnis. Die Sweepgeschwindigkeit kann nach den
Erfordernissen des Messobjekts angepasst werden.

Hier werden nun die klaren Vorteile fiir den Spektrum-
analyzer mit Tracking-Generator deutlich sichtbar. Pro-
fessionelle Netzwerkanalyzer (vektorielle Netzwerkanaly-
zer) arbeiten selektiv.

Den grundsitzlichen Messaufbau fiir eine skalare Netz-
werkanalyse zeigt Bild 10.2.

Bevor mit den Messungen begonnen wird ist eine Kali-
brierung des Messaufbaus durchzufithren. An den Mess-
leitungen (blau und orange) auf Bild 10.2 steht , Kabel-
dimpfung” angeschrieben. Diese Kabeldimpfungen und
alle weiteren Zubehorteile wie z.B. Adapter usw. gehen in
das Messergebnis ein und verfilschen es. Das kann ver-
mieden werden, wenn anstatt des Messobjekts zunichst
eine ,Durchverbindung” hergestellt wird.

Anschlieffend wird der Analyzer auf den Kalibriermodus
geschaltet. In manchen Geriten wird die Funktion auch
als Normalisierung bezeichnet.

Wird der Vorgang gestartet, erfolgt ein Sweep entspre-
chend der eingestellten Frequenzspanne. Die so aufgenom-



menen Messwerte werden in einen Speicher geschrieben,
aus welchem dann die nachfolgenden Messungen korri-
giert werden. Es ist zu beachten, dass bei Verinderung der
eingestellten Frequenzspanne die Kalibrierung ungiiltig
wird, meist weist ein Symbol auf dem Display auf diesen
Betriebszustand hin.

Ist der Messaufbau kalibriert bzw. normiert, zwei sym-
bolische Stecknadeln mit der Bezeichnung ,,CAL" illustrie-
ren die abgesteckten Grenzen, kann das Messobjekt ange-
schlossen werden. Der Eingang des Messobjekts wird mit
dem Tracking-Generator verbunden, Leitung orange. Der
Ausgang des Messobjekts wird auf den Spektrumanalyzer
Eingang gelegt (blaue Leitung).

Eine Umkehr der ,Messrichtung® wire ebenfalls denk-
bar, denn es konnte ja, je nach Art des Messobjekts, von
Interesse sein, wie gut oder wie schlecht die Dimpfung
in der umgekehrten Richtung (Ausgang zu Eingang) ist.
In der Netzwerkanalyse bedient man sich der S-Parame-
ter, sie bieten eine genaue Definition, was und in welche
Richtung gemessen wird. Es wiirde deutlich den Rahmen
sprengen, die Hintergriinde der S-Parameter zu beschrei-
ben, deshalb nur eine kurze Erlduterung zum Aufbau der
Nummerierung. Die S-Parameter setzen auf eine Port-
Nummerierung auf, man spricht auch von Toren. In Bild
10.2 wurde der Eingang mit Port 1 und der Ausgang mit
Port 2 bezeichnet. Messobjekte, die mehrere Anschliisse
besitzen, wie z.B. ein Power-Splitter, erhalten dann wei-
terfiihrende Nummern. Im aufgezeigten Messaufbau wird
der S-Parameter S 21 gemessen (Vorwirtsiibertragungs-
faktor). Die erste Zahl steht fiir die Port-Nummer, an wel-
chem das Signal (Welle) das Messobjeke verlisst. Hier wird
der Detektor angeschlossen. Die zweite Zahl verkdrpert
den Port, an welchem ein Signal eingespeist wird. Im Bei-
spiel also Port 1. Die Zuordnungen wurden entsprechend
farblich hinterlegt.

Wiirde man die angesprochene umgekehrte Richtung
betrachten wollen, dann sprechen wir vom S-Parameter
S12 (Ruckwirtsiibertragungsfaktor). Fiir die Netzwerk-
analyse ist damit genau definiert, was zu tun ist. Was be-
deutet dann der S-Parameter S 112

Man speist in Port 1 ein und misst mit dem Detektor
gleichzeitig an Portl. Macht das Sinn?

Durchaus, denn so kann die Reflexion dieses Ports ge-
messen werden (Eingangsreflexionsfaktor). Allerdings
muss messtechnisch zwischen vorlaufender und reflek-
tierter Energie unterschieden werden. Diese Trennung er-
folgt durch ein direktives Element, z.B. einer VSWR-Brii-
cke. Wir sehen hierzu noch ein Messbeispiel. Die S-Para-
meter setzen auf Daten auf, die den Betrag (Magnitude)
und die Phasenlage beinhalten. Fiir die skalare Netzwerk-
analyse bleibt die Phasenlage auflen vor.

Nachdem die Kalibrierung erfolgt ist und die Mess-
richtung fiir das Messobjekt festgelegt wurde, sollte noch
Raum zu Uberlegungen bzgl. der auftretenden Pegel sein.
Solange nur passive Messobjekte untersucht werden, ist die

Wahl des Ausgangspegels am Analyzer unkritisch. Ubliche
Werte liegen zwischen -20 dBm und 0 dBm. Anderungen
des Ausgangspegels fiihren in der Regel nicht zum Verlust
der Kalibrierung. Trotzdem sei ein Blick ins Handbuch des
verwendeten Analyzers empfohlen, um im Detail zu wissen,
mit welchen Aktionen die Kalibrierung verfallt.

Bei aktiven Komponenten ist auf den Eingangspegel-
bereich zu achten. Das Messobjekt darf nicht tibersteu-
ert werden, aufler man mochte genau dieses Verhalten be-
wusst herbeifithren. Natiirlich darf analog dazu der Aus-
gangspegel den Analyzer-Eingang nicht iibersteuern oder
gar gefihrden. Zu hohe Pegel miissen {iber ein externes
Dimpfungsglied mit entsprechender Leistungsaufnahme
abgebaut werden. Die Eichleitung ist dafiir ungeeignet,
ihre maximale Leistung liegt bei 2 Watt. Wird das vorge-
schaltete Dimpfungsglied nicht mit in die Kalibrierung
mit einbezogen, kann es als Offset im Analyzer beriick-
sichtigt werden.

Messaufbau Transfermessung
S-Parameter S21

Der Messaufbau orientiert sich im Wesentlichen nach
Bild 10.2. Sollten aktive Komponenten gemessen werden,
dann sind entsprechende Dimpfungsglieder vorzusehen.
Weiterhin ist es sinnvoll, einen DC-Block vorzuschalten,
um den Mischer vor eventuell vorhandenen Gleichspan-
nungen (z.B. bei Zufiihrung der Hilfsenergie tiber das Ko-
axkabel - BIAS) abzusichern.

Wir beginnen mit einem einfachen Messobjekt, im Bei-
spiel ca. 20 m Kabel Typ RG58. Nach einer Kalibrierung
wird das Kabel angeschlossen, und wir erhalten eine Kurve
(blau), wie im Bild 10.3, linker Plot, dargestellt.

Der Kurvenverlauf entspricht den Erwartungen, ein mit
steigender Frequenz gleichmifiges Anwachsen der Damp-
fung. Die leichte Welligkeit riithrt von Inhomogenititen
der Kabelstrecke und deren geringen Fehlanpassungen her.

Sinn dieser Messung:

Der Dimpfungsverlauf der Kabelstrecke wird doku-
mentiert, um spitere Verinderungen erkennen zu kénnen
oder eventuell kénnen gespeicherte Daten fiir die nach-
folgende Weiterverarbeitung, z.B. Offseteinstellung, ver-
wendet werden.

Die zweite Kurve (orange) des linken Plot’s zielt auf eine
spitere Verinderung der Verhiltnisse hin. Es handelt sich
um die gleiche Kabelstrecke, allerdings wurde eine fehler-
hafte Steckverbindung eingefiigt. Bei relativ niedrigen Fre-
quenzen ist die Ddmpfung erheblich, bei hohen Frequenzen
dagegen nehmen die Dimpfungsunterschiede gegeniiber
der intakten Verbindung ab.

Das Beispiel zeigt, dass eine schlechte Kontaktierung im
Stecker nicht unbedingt mit einer hohen Diampfung ein-
hergehen muss. Bei hohen Frequenzen kénnen z.B. ka-
pazitive Effekte das dargestellte Fehlerbild abschwichen.
Die Aufnahme des Diampfungsverlaufs iiber einen brei-
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Messpraxis mit dem Tracking-Generator

Bild 10.3 Aufnahme von verschiedenen Dimpfungsverliufen

ten Frequenzbereich verschafft hier eher Klarheit zu még-
lichen Fehlerstellen.

Der rechte Plot in Bild 10.3 zeigt die Aufnahme eines
6-dB-Festdimpfungsglieds. Hier erwartet man einen iber
die Frequenz konstanten Wert der Dimpfung. Das Bau-
teil ist spezifiziert bis 1 GHz, die Messung zeigt, dass es
auch noch weit tiber seine Nennparameter hinaus betrie-
ben werden kann.

Interessant ist die Untersuchung von Bauteilen und
Komponenten mit Frequenzabhingigkeit. Stellvertretend
wurden im Bild 10.4 ein Hoch- und Tiefpassfilter heran-
gezogen. Der linke Plot zeigt den Verlauf des Tiefpass-
Filters (blaue Kurve) sowie des Hochpass-Filters (Kurve
orange). Die jeweilig angegebenen Nennfrequenzen lie-

gen bei 800 MHz und 1000 MHz. Schaltet man die bei-
den Filter zusammen, dann erhalten wir einen Bandpass
(rechter Plot), der den Frequenzbereich des Mobilfunks
durchlisst, allerdings mit einer Durchgangsdimpfung
von ca. 12 dB. Diese Durchgangsdimpfung kénnte si-
cherlich durch Optimierung noch reduziert werden, was
anhand der kontinuierlichen Messung wihrend des Ab-
gleichs gut gelingen sollte.

Das Einsatzgebiet der Dimpfungsmessung ist vielseitig,
so konnen auch Quarze und Quarzfilter auf ihre korrekte
Funktion gepriift werden. Die Beschaltung von Quarzen
und Quarzfiltern erfordern allerdings ein speziell zuge-
schnittenes Anpassnetzwerk, welches z.B. nach DIN 45105
ausgelegt werden kann.

Bild 10.4 Aufnahme von Filterkurven
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Messpraxis mit dem Tracking-Generator

Bild 10.5 Messaufbau zur Reflexionsmessung

Messaufbau Reflexionsmessung
S-Parameter S11

Erweitert man den Messaufbau um ein weiteres Zubehor,
nimlich der Reflexionsmessbriicke oder VSWR-Briicke,
lassen sich weitere interessante Parameter ermitteln. Den
dazu notwendigen Messaufbau zeigt Bild 10.5.

Wie bereits angedeutet, wird zur Reflexionsmessung ein
direktives Element benotigt, das die Signale in vorlaufende
und riicklaufende Richtung trennt. Im Beispiel kommt eine
Prizisions-SWR-Briicke mit dem Frequenzbereich von 5
MHz bis 3 GHz zur Anwendung.

Das Messobjekt wird mit dem , Testanschluss® der SWR-
Briicke verbunden. Das Signal des Tracking-Generators
(orange) durchliuft die Briicke vom oberen Anschluss zum
Testanschluss und weiter zum Messobjekt. Herrscht dort

optimale Anpassung erfolgt am Messobjekt keine Refle-
xion. Somit wird keine Energie zur Briicke zuriickgespiegelt.

Ist das Messobjekt nicht optimal angepasst, dann wird
ein Teil der Energie reflektiert, sie lauft zuriick zur Brii-
cke (blauer) Pfeil. Die Aufgabe der Briicke ist, den reflek-
tierten Anteil nun nicht zum Generator zuriickzuschicken,
sondern auf den unteren Ausgang, an welchem der Ein-
gang des Spektrumanalyzers angeschlossen ist. Dieser er-
hile exklusiv nur die reflektierte Energie, die wir nun se-
lektiv auswerten kénnen.

Zunichst muss der Messaufbau wieder kalibriert werden,
wobeti sich die Prozedur gegeniiber der Transfermessung
wesentlich unterscheidet. Da wir reflektierte Signale erfas-
sen wollen, gilt es, einen anderen Ansatz zu verfolgen. Nor-
miert bzw. kalibriert wird auf den Zustand, dass 100% der
Energie am Messobjekt reflektiert wird und dem Eingang

Bild 10.6 Untersuchung der Anpassung verschiedener Abschlusswiderstinde
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des Analyzers zur Verfiigung gestellt wird. Das erreichen
wir durch Totalreflexion, die wir durch ein offenes oder
kurzgeschlossenes Ende provozieren. Innerhalb der Brii-
cke entstehende Verluste im Zweig vom Generator zum
Testobjekt und wiederum vom Testobjekt zum Briicken-
Ausgang (in Summe 13 dB). Sie werden dabei genauso be-
riicksichtigt wie die Dimpfungen der Anschlussleitungen.

Zur Herstellung der Totalreflexion am Messkabelan-
schluss wird ein OPEN bzw. SHORT aus einem Kali-
brierkit angeschraubt. Einer ordentlichen Netzwerkana-
lyse unwiirdig ist das einfache ,Offenlassen des Messka-
bels wihrend der Kalibrierung, diese Vorgehensweise stellt
allerdings die gingige Praxis dar.

Ist die Kalibrierung abgeschlossen, kénnen erste Versuchs-
objekte auf ihre Anpassung untersucht werden.

Zur Darstellung der Zusammenhinge verwenden wir
zunichst Bauteile aus dem Labor, deren Verhalten be-
kannt ist und damit nachvollziehbare Ergebnisse abliefern
miissten. Der erste Kandidat, ein 50-Ohm-Abschlusswi-
derstand, liefert die blaue Kurve im linken Plot von Bild
10.6. Ein 50-Ohm-Abschluss diirfte der Theorie zur Folge
tiberhaupt keine Reflexion verursachen. Das ist richtig, al-
lerdings wird man in der Praxis niemals hundertprozen-
tige Verhiltnisse erreichen. Schauen wir etwas genauer auf
die Werte: Die blaue Kurve liegt in einem Bereich von ca.
-35 dB bis -26 dB Riickflussdimpfung. Was bedeutet das?

Zunichst zum Begriff der Riickflussdimpfung, der ei-
gentlich zunichst etwas unlogisch erscheint:

Die Riickflussdimpfung gibt an, wie stark ein Bau-
teil den Riickfluss von Energie dimpft. Schickt ein Bau-
teil nur wenig Energie zuriick, dann weist es im iibertra-
genen Sinn eine hohe Riickflussdimpfung auf, es ist also
sehr gut angepasst, fast die gesamt Energie wird im Bau-
teil ,genutzt®. Folglich ist der Wert der Rickflussdamp-
fung (in dB) hoch. Im Umkehrschluss bedeutet ein gerin-
ger dB-Wert, dass vom Bauteil der Riickfluss nicht stark

»bedimpft* wird, die Anpassung ist schlechter.

Wie ist nun die angezeigte Riickflussdimpfung zu be-
werten? Im Beispiel des Abschlusswiderstandes erhalten
wir im Mittel eine Riickflussdimpfung von ca. -30 dB.

Laut dB-Rechnung verbirgt sich hinter diesem Wert ein
Tausendstel der Leistung. Die reflektierte Energie ist also
sehr gering, die Anpassung des Abschlusswiderstandes gibt,
je nach Anwendungsfall, kaum Anlass zur Verbesserung.

Die Klassifizierung der Anpassung iiber die Riickfluss-
dimpfung ist vielleicht fiir den einen oder anderen unge-
wohnt und er méchte doch lieber Angaben als VSWR er-
halten. Hier die Formeln zur Umrechnung in andere For-
men der Angaben:

a, [in—dB]

[r|=10 2

|r| Betrag des Reflexionsfaktors
a, Rickflussdimpfung in dB
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Bild 10.7 Tool zur Umrechnung auf verschiedene GrifSen

1+|r|
g=—»>1
1-|r]

|r| Betrag des Reflexionsfaktors
s Stehwellenverhiltnis, VSWR

Die Berechnung des VSWR erfolgt mit einem Zwischen-
schritt iiber den Reflexionsfaktor.

Im Internet findet man eine Vielzahl diverser Tools, wel-
che die Rechenarbeit iibernechmen, hier ein Beispiel (Bild
10.7) der Firma Spinner:

Dieses kleine Tool bietet fiir diesen Fall sofort und ohne
Einarbeitung alle notwendigen Umrechnungen, als Aus-
gangspunkt kann jedes Feld als Eingabefeld hergenom-
men werden.

Gehen wir weiter und schauen wieder auf den linken Plot
von Bild 10.6: Die zweite Kurve zeigt einen Abschlusswi-
derstand von 75 Ohm, der natiirlich fiir ein 50-Ohm-Sy-
stem einen Fehlabschluss darstellt. Die Riickflussdimp-
fung betrigt -14 dB. Zu hoheren Frequenzen hin knicke
die Kurve etwas ab.

Schauen Sie auf Bild 10.7, hier wurde der Wert von 14
dB eingegeben, das Tool rechnet ein VSWR von 1.5 aus.

Im rechten Plot wurden die Experimente mit dem La-
bormaterial fortgesetzt. Die griine Kurve zeigt den Verlauf
der Riickflussdimpfung fiir einen 50-Ohm Messabschluss,
seine Riickflussdimpfung liegt etwa zwischen -40 dB und

-25 dB. Er ist also etwas besser als der zuvor untersuchte Ab-

schlusswiderstand. Die zweite Kurve (magenta) des Plot’s
zeigt die Ergebnisse bei Verwendung eines Prizisionsab-
schlusses aus einem Kalibrierkit. Hier liegen wir nun in
einem Grenzbereich, die Kurve zeigt hier eher die Anpas-
sung bzw. Direktivitit der verwendeten Messbriicke an.

Das zeigt wiederum, dass die Messgrenzen wesentlich
durch die Parameter der verwendeten Messbriicke bestimmt
werden. Die Kurve bleibt fast im gesamten Verlauf unter

-50 dB Riickflussdimpfung, erst ab einer Frequenz von 2.7
GHez steigt die Kurve an. Das System der Messbriicke er-



Bild 10.8 Bestimmung der Resonanz und Anpassung von Antennen

reicht hier Grenzen, fir hohere Frequenzen wird als direk-
tives Element ein Richtkoppler eingesetzt.

Die vorgestellte Messung kann fiir die Untersuchung, und
letztendlich zur Beurteilung der vorliegenden Messgren-
zen, herangezogen werden, benotigt wird dazu ein Prizi-
sionsabschluss z.B. aus einem Kalibrierkit.

Als nichstes Messobjekt dient eine W-LAN-Antenne.
Beim Anschluss der Antenne ist darauf zu achten, dass
deren Zuleitung mit in die Kalibrierung einbezogen wird.
Leider geht das nicht immer, so auch im Beispiel, Bild 10.8.
Der linke Plot zeigt den Kurvenverlauf (violett), die Riick-
fussdimpfung steigt kontinuierlich an, bei etwa 2.4 GHz
erfolgt ein starker Abfall auf unter -25 dB. An dieser Stelle,
es handelt sich um die bekannte W-LAN-Frequenz, hat die
Antenne ihre Resonanz und damit eine gute Anpassung.

Der kontinuierliche Abfall von der Startfrequenz bis zur
Resonanz beruht auf der Dimpfung der Zuleitung, die lei-
der nicht in die Kalibrierung einbezogen werden konnte,
weil sie fest an der Antenne montiert ist. Die Leitungs-
dimpfung geht somit in das Ergebnis der Bestimmung
der Riickflussdimpfung bei Resonanz mit ein. Es wird
eine bessere Anpassung vorgetduscht als tatsichlich gege-
ben ist. Die Leitungsdimpfung schligt mit immerhin ca.
15 dB zu Buche.

Das ergibt einen erheblichen Unterschied zur tatsich-
lich Impedanz der Antenne, berechnen Sie mal den Un-
terschied des VSWR anhand der Formeln oder mit dem
Tool aus Bild 10.7. Die Messung zeigt deutlich den Unsinn
der VSWR-Messung an einer Antenne am unteren Kabe-
lende auf. Ist die Dimpfung grof§ genug, sprich das Kabel
geniigend lang, wird eine noch so schlecht angepasste An-
tenne immer ein gutes VSWR aufweisen.

Der rechte Plot zeigt eine weitere Antenne. Auch hier
wieder mit fest angebrachter Leitung, allerdings mit ge-
ringerer Linge. Es handelt sich um eine 3-Band-Mobil-

antenne, ihre drei Resonanzstellen sind deutlich sichtbar.

Die zweite Kurve (orange) zeigt stellvertretend nochmal
die Untersuchung der Anpassung eines Bauteils. In die-
sem Fall wurde das bereits zu Beginn verwendete 6-dB-
Dimpfungsglied vermessen, seine Riickflussdimpfung
liegt unter -30 dB, was fiir den spezifizierten Bereich zu
Datenblattangaben passt.

Hiermit wird das vom Buchthema eigentlich abweichende
Kapitel der skalaren Netzwerkanalyse abgeschlossen. Sie
stimmen mir sicherlich zu, dass diese leistungsfihige Op-
tion in keinem Spektrumanalyzer auflen vor bleiben sollte.

Weiterfuhrende Informationen

Das Thema der Netzwerkanalyse ist recht komplex und
kann nicht in einem einzelnen Kapitel behandelt werden.

Sollten Sie Appetit bekommen haben und sich tiefer in
diese Materie einarbeiten wollen, dann mdochte ich hier-
mit den Hinweis los werden und auf mein im selben Verlag
erschienenes Buch ,Praxiseinstieg in die vektorielle Netz-
werkanalyse” aufmerksam machen.

Dort werden in der gleichen Aufmachung u.a. die S-Pa-
rameter, verschiedene Verfahren der Kalibrierung, An-
tennenmessungen und vieles mehr im Detail besprochen.
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