HF-Technik entzaubert

Streuparameter naher betrachtet

Der folgende Beitrag erldutert die verschiedenen Arten der Streu- oder S-Parameter.
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Im Gegensatz zu anderen Arti-
keln dieser Art gibt es hier einen
kurzen Uberblick iiber die wich-
tigsten Arten von Streupara-
meterne in der Hochfrequenz-
technik.

Grundlegende Definitionen

S-Parameter quantifizieren, wie
sich HF-Energie durch ein Sys-
tem ausbreitet. Sie enthalten
somit Informationen iiber die
grundlegenden Eigenschaften
des Systems. Mit S-Parametern
lasst sich selbst die komplexeste
HF-Komponente als einfaches
N-Tor-Netzwerk darstellen.

Bild 1 zeigt ein unsymmetrisches
Zweitor-Netzwerk. Es kann ver-
wendet werden, um Standard-
HF-Komponenten wie HF-Ver-
starker, Filter oder Dampfungs-
glieder zu beschreiben.

Bei den schematisch dargestell-
ten Wellengrofen handelt es sich

um komplexe Amplituden der
Spannungswellen, die auf Port
1 und Port 2 der Komponente
treffen. Dabei ist der allgemein
benutzte Begriff ,,Welle“ jedoch
irrefithrend, da eine elektroma-
gnetische Welle nur durch Zwi-
schenschalten einer HF-Leitung
entstehen wiirde.

Wird ein Anschluss mit einer
WellengrofBe versorgt, wih-
rend der andere angepasst abge-
schlossen ist, lassen sich die Vor-
warts- und Riickwirtsantworten
der Komponente definieren. Es
entstehen Spannungen, welche
den Anpassungsgrad und den
Ubertragungsgrad kennzeichnen.

Nimmt man das Verhéltnis aus
den resultierenden komplexen
Antworten und den anfanglichen
StimuligréBen, kann man fol-
gende S-Parameter definieren:
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Die Antwort des Netzwerks lasst
sich dann durch die Zusam-
menfassung von S-Parametern
in einer Streu- oder S-Matrix
ausdriicken, welche die kom-
plexen WellengréBen an allen
Anschliissen in Beziehung setzt.
Fiir das unsymmetrische Zwei-
tor-Netzwerk hat die Beziechung
zwischen Stimulus und Antwort

folgende Form:
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Die S-Matrix kann auf dhn-
liche Weise fiir eine beliebige

N-Tor-HF-Komponente defi-
niert werden.
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Bild 1: Unsymmetrisches Zweitor-Netzwerk

S-Parameter-Typen

Wenn nicht ausdriicklich anders
angegeben, sind die Wellen-
groflen Kleinsignale (linearer
Betrieb). Damit lassen sich
grundlegende HF-Eigenschaf-
ten wie VSWR bzw. Riickfluss-
ddmpfung, Einfiigedimpfung
bzw. Verstirkung bei bestimm-
ten Frequenzen bestimmen.
Nichtlineare Effekte sind mit
GroBsignal-S-Parametern quan-
tifizierbar. Hier sind neben der
Frequenz Leistungspegel eines
Stimulussignals Nebenbedin-
gungen. So lassen sich die
nichtlinearen Eigenschaften
eines Priflings, beispielsweise
die Kompressionsparameter,
bestimmen.

Sowohl Klein- als auch GrofB3si-
gnal-S-Parameter werden nor-
malerweise mit Dauerstrich-
Stimulationssignalen (CW) und
unter Anwendung einer Schmal-
band-Antwortsignaldetektion
gemessen. Viele HF-Kom-
ponenten sind jedoch fiir den
Betrieb mit gepulsten Signalen
ausgelegt. Dies erschwert die
genaue Charakterisierung einer
HF-Komponente mit der Stan-
dard-Schmalband-Detektions-
methode. Fiir die Charakterisie-
rung von Bauteilen im gepulsten
Betrieb werden daher normaler-
weise die sogenannten gepulsten
S-Parameter verwendet. Diese
werden mit speziellen Pulsant-
wort-Messverfahren ermittelt.

Eine weitere besondere Art
von S-Parametern, die selten
erwahnt wird, die aber manch-
mal von Bedeutung sein kann,
sind Cold-S-Parameter. ,,Cold*
bedeutet hier, dass die Streupa-
rameter fiir ein aktives Bauteil
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im nichtaktiven Betrieb ermit-
telt werden (wenn alle aktiven
Elemente inaktiv sind, beispiels-
weise Transistoriibergénge in
Sperrrichtung oder auf Null vor-
gespannt sind und keine Quer-
strome flieBen). Cold-S-Parame-
ter konnen zum Beispiel genutzt
werden, um die Anpassung der
Signalkettensegmente mit aus-
geschalteten Komponenten zu
verbessern, welche hohe Reflexi-
onen im Signalpfad verursachen.

Bisher wurden S-Parameter fiir
massebezogene Komponente
definiert. Fiir symmetrische
Komponenten ist diese Defini-
tion jedoch nicht mehr ausrei-
chend. Symmetrische Netzwerke
erfordern einen umfassenderen
Charakterisierungsansatz, wel-
cher deren differentielles und
Gleichtaktverhalten vollstén-
dig beschreiben kann. Dies ist
mit Mixed-Mode-S-Parame-
tern erreichbar. Bild 2 zeigt ein
Beispiel fiir die Mixed-Mode-
Streuparameter, die in einer

erweiterten S-Matrix zusam-
mengefasst sind. Diese repra-
sentiert eine typische symmetri-
sche Zweitor-Komponente. Die
Indizes verwenden die Bezeich-
nungskonvention b-mode,
a-mode, b-port und a-port, wobei
die ersten beiden die Modi des
Antwortports (b-mode) und
des Stimulusports (a-mode)
beschreiben und die letzten bei-
den die Indexnummern dieser
Ports angeben. Dabei entspricht
b-port der Antwort und a-port
dem Stimulationsport.

Weiter werden die Port-Modi
entweder durch den Index d
(differentiell) oder ¢ (common,
Gleichtakt) definiert. In einem
allgemeineren Fall einer Kom-
ponente mit sowohl symme-
trischen als auch unsymmetri-
schen Anschliissen enthélt eine
Mixed-Mode-S-Matrix jedoch
auch zusitzliche Elemente mit
dem Index s, welche die fiir die
massebezogenen Anschliisse
erhaltenen Groen beschreiben.

Mit den Mixed-Mode-Streupa-
rametern lassen sich nicht nur
die grundlegenden Parameter
einer HF-Komponente, wie bei-
spielsweise Riickflussddmpfung
oder Verstirkung, bestimmen,
sondern auch die wichtigsten
Kennzahlen zur Charakterisie-
rung der Leistungsfahigkeit von
differentiellen Schaltungen wie
beispielsweise die Gleichtakt-
unterdriickung (CMRR) sowie
die Betrags- und Phasenun-
gleichheit.

Wo findet man S-Parameter?

HF-Ingenieure verlassen sich auf
bereits vorhandene S-Parameter-
Daten, welche normalerweise
in Standard-Textdateien, den
so genannten Touchstone- oder
SnP-Dateien, gespeichert sind.
Diese Dateien stehen haufig fiir
die gingigsten HF-Komponen-
ten kostenlos zur Verfiigung.
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Bild 2: Symmetrisches Zwei-Tor-HF-Netzwerk und die zugehdrige Mixed-Mode-Streumatrix



