Kleiner Leitfaden zu HF-Steckverbindern

Bei der grof3en Auswahl an Steckverbindern fiir den Einsatz im HF- und Mikrowellen-Spektrum ist es ein Fehler,
diesen wesentlichen Komponenten zu wenig Aufmerksamkeit zu schenken.
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Hier erfahren Sie darum mehr
iber die verschiedenen Arten
von HF-Koaxialsteckverbindern.
Deren offensichtlichstes Merk-
mal ist die mechanische Grof3e.
Weitere Faktoren sind die Belast-
barkeit, der Frequenzbereich,
das Gewicht und die charakte-
ristische Impedanz. Hinzu kom-
men z.B. noch Haltbarkeit, Ein-
satztemperaturbereich und Preis.
Zudem unterscheidet man zwi-
schen Standard- und Prézisions-
ausfiihrung und in einigen Fillen
Hochleistungsversionen.
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Der BNC-Steckverbinder

ist wahrscheinlich einer der am
haufigsten verwendeten Steck-
verbinder im Bereich der Priif-
und Messtechnik. Er wurde in
den spéten 40er oder frithen
50er Jahren von Bell Labs (Paul
Neill, Carl Concelman, BNC =
Bayonet Neill-Concelman) ent-
wickelt und wird in der Regel
fiir Verbindungen mit geringer
Leistung an HF-Priifgerdten wie
Signalgeneratoren, Oszillosko-
pen und Verstdrkern verwen-
det. Der kostengiinstige BNC-
Steckverbinder verfiigt liber
einen Bajonettverschluss, der ein
schnelles Verbinden und Tren-
nen ermoglicht und gleichzei-
tig ein versehentliches Trennen
verhindert. Die charakteristische
Impedanz ist 50 oder 75 Ohm.

BNC-Stecker sind in der Regel
fiir den Frequenzbereich von
DC bis 4 GHz ausgelegt, wer-
den jedoch selten tiber 500 MHz
verwendet. Sie sind zwar in der
Lage, eine durchschnittliche Lei-
stung von 80 bis 100 W bis zu
1 GHz zu verarbeiten, werden
jedoch in der Regel durch keine
maximale Nennleistung gekenn-
zeichnet. Die maximale Nenn-
spannung betrigt etwa 500 V.

Der TNC-Steckverbinder

ist lediglich eine Gewindever-
sion eines BNC-Steckers. Er
wurde Ende der 50er Jahre ent-
wickelt und bietet eine sicherere
Verbindung und reduziert somit
Vibrationsprobleme, die beim
BNC-Typ auftreten kénnen
(Threaded Neill-Concelman).
Der TNC-Steckverbinder arbei-
tet mit hoheren Frequenzen als
der BNC-Typ, und es gibt auch
TNC-Hochleistungsversionen.

Der Subminiatur-
Steckverbinder
vom Typ A (SMA)

wurde in den 60er Jahren ent-
wickelt und hat sich als sehr
beliebte Wahl bei Anwendungen
mit geringer Leistung und hoher
Frequenz erwiesen. Er war
urspriinglich fiir die Verwen-
dung mit halbstarren Koaxialka-
beln vom Typ 141 vorgesehen,
bei denen der Mittelleiter als
Mittelstift diente. Spéter wurde
seine Verwendung auf flexible
Kabel mit angel6teten Mittelstif-
ten ausgeweitet. Er besteht aus
einem inneren Kontaktring und
einer sechseckigen Klemmmut-
ter, die iiber einen Sprengring
befestigt ist. Spezielle Schrau-
benschliissel werden verwendet,
um das richtige Drehmoment

zu erreichen, in der Regel 5 Ib-
inches. Es gibt verschiedene Ver-
sionen, wie z.B. Hochfrequenz-,
selbstsichernde und Préazisions-
versionen.

SMA wird haufig als Verbindung
auf HF-Leiterplatten, Mikro-
wellenfiltern und Dampfungs-
gliedern verwendet und kann
bis zu 18 GHz genutzt werden.
Prazisionsversionen erweitern
die obere Frequenzgrenze auf
26,5 GHz. Obwohl der SMA mit
den Steckverbindern 2,92 mm,
3,5 mmund APC-3,5 kompatibel
ist, wird er dafiir nicht empfoh-
len, da geringfiigige MafB3unter-
schiede zu Schidden am Steck-
verbinder fithren konnen.

Der 3,5-mm-Steckverbinder

ist ein Prézisionssteckverbinder,
der hauptsiachlich von Hewlett
Packard (jetzt Keysight Tech-
nologies) entwickelt wurde. Er
dhnelt im Aufbau dem SMA-
Steckverbinder, verwendet
jedoch ein Luftdielektrikum
fiir eine hohere Leistung. Diese
Steckverbinder funktionieren
gut bis 34 GHz, werden aber
normalerweise bis 26,5 GHz
verwendet.

Da es sich bei dem 3,5-mm-
Steckverbinder um einen Prazi-
sionsstecker handelt, ist er teurer
als dhnliche Designs und wird
daher haufig in Kalibrierungskits
und messtechnischen Anwen-
dungen eingesetzt, im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Test-
und Produktionsanwendungen.
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Der 2,92-mm-
bzw. K-Type-Steckverbinder

wurde von Wiltron (jetzt Anritsu
Corporation) entworfen und
hergestellt. Die Leistung die-
ses Steckverbinders ist mit der
des im Folgenden vorgestellten
2,4-mm-Steckverbinders ver-
gleichbar, obwohl die maximale
Frequenz auf 40 GHz begrenzt
ist. Die Bezeichnung ,,K-Type*
leitet sich von seiner Fahigkeit
ab, alle K-Band-Frequenzen
abzudecken.

Der 2,4-mm-Steckverbinder

Ist ein 50-GHz-Steckverbin-
der und wurde Mitte der 80er
Jahre von Hewlett Packard
(jetzt Keysight Technologies)
entwickelt. Er verwendet einen
4,7-mm-AuBenleiter, der um
einen 2,4-mm-Mittelleiter ange-
ordnet ist.
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Der 2,4-mm-Steckverbinder ist
in drei Ausfiihrungen erhéltlich:
fiir allgemeine Zwecke, speziell
fiir Messinstrumente und allge-
mein fiir die Messtechnik. Da
diese Steckverbinder nicht direkt
mit der SMA-Familie kompati-
bel sind, bendtigt man Prézisi-
onsadapter, um einen 2,4-mm-
Steckverbinder mit einem SMA -
Steckverbinder zu verbinden.

Der N-Steckverbinder

ist einer der am haufigsten ver-
wendeten HF-Steckverbinder
weltweit. Dieser Hochleis-
tungs-Steckverbinder wurde in
den 40er Jahren von Bell Labs
mit einer Gewindekupplungs-
Schnittstelle und einer internen
Dichtung entwickelt, um die
Elemente fernzuhalten.
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Der N-Steckverbinder ist
robust und relativ kostengiin-
stig, und die Standardversion
ermoglicht einen modusfreien
Betrieb bis 11 GHz. Prizisi-
onsversionen verschieben die
obere Frequenzgrenze auf 18
GHz. Dieser robuste Gewinde-
anschluss, der hdufig in Geriten
wie Verstirkern, Richtkopplern,
Leistungsmessern und Koaxi-
alddmpfungsgliedern zu finden
ist, bietet eine sehr sichere Ver-
bindung. Es sind sowohl 50- als
auch 75-Ohm-Versionen erhalt-
lich, wobei letztere hdufig in
der CATV-Branche verwendet
werden.

Der C-Steckverbinder

wurde von Amphenol fiir Hoch-
leistungsanwendungen ent-
wickelt und ermdéglicht ein
schnelles Verbinden/Trennen.
Er verwendet einen Doppel-
stift-Bajonettverschluss, der im
Design dem BNC-Typ ahnelt.
Die Beliebtheit des C-Steckers
hat im Laufe der Jahre abge-
nommen, er ist aber immer noch
erhéltlich.

Der im Folgenden erwéhnte
Steckverbinder 7-16 DIN wurde
in vielen Fillen als Ersatz ver-
wendet, da er dhnliche Fre-
quenz- und Leistungsmerkmale
aufweist. Es sind 75-Ohm-Ver-
sionen sowie eine SC-Version
(Screw) erhiltlich, die einen
Gewindering fiir eine sicherere
Verbindung enthélt. Dieser
Stecker ist in den USA im Ver-
gleich zu den anderen zuvor
genannten Steckern neueren
Datums.

Der Steckverbinder 7-16 DIN

wurde vom Deutschen Institut
fiir Normung (DIN) entwickelt.
Der numerische Teil des Namens
bezieht sich auf die Grofle der
Innen- und Auflenleiter: 7 fiir den
Aullendurchmesser des Innen-
leiters in mm und 16 fiir den
Innendurchmesser des Auflen-
leiters in mm.

Der 7-16 verwendet eine M29
x 1,5 grofle Gewindemutter.
Der 7-16-DIN-Steckverbinder
wurde mit Blick auf eine geringe
Intermodulation fiir Kommu-
nikationsanwendungen entwi-
ckelt. Zu den weiteren géngigen
Anwendungen gehoren Anten-
nen, Basisstationsverbindungen,
HF-Kabel, SATCOM- und Blitz-
schutzsysteme.

Der Steckverbinder
vom Typ 4.1-9.5

wurde in den 70er Jahren ent-
wickelt und in den 90er Jahren
sporadisch in Telekommunikati-
onsanwendungen eingesetzt, und
zwar in Anwendungen, die einen
robusteren Steckverbinder als N
erfordern, aber nicht genug Platz
fiir einen 7/16-Steckverbinder
boten.

Steckverbinder der EIA-Serie

sind in den Versionen 7/8, 1 5/8,
31/8,41/2 und 6 1/8 Zoll erhilt-
lich, die alle fiir HF-Anwen-
dungen geeignet sind. Sie sind
fiir Kabel mit Schaumstoff- oder
Luftdielektrikum ausgelegt und
bestehen aus einem Hauptkdrper
und einem Montageflansch mit
verschiedenen Lochkreisen und
haben in der Regel austausch-
bare/abnehmbare Mittelleiter-
.Kugeln®. Aufgrund der Flexi-

bilitdt ihres Designs werden
EIA-Steckverbinder oft nicht als
maénnlich oder weiblich identi-
fiziert, da der Steckverbinder in
der Regel als beides konfiguriert
werden kann.

EIA-Steckverbinder finden sich
in Hochleistungsanwendungen
an Richtkopplern, Koaxialka-
beln, Leistungsverstérkerausgén-
gen und Verbindungen an Kom-
munikationsmasten und Anten-
nen. Die géngigsten Grofen,
die man in allgemeinen Test-
und Messanwendungen findet,
sind 1 5/8 und 7/8 Zoll. Es gibt
eine Vielzahl von Adaptern, mit
denen die Vertreter der EIA-Serie
an einige der groferen HF-Steck-
verbinder wie den 7-16- und den
N-Typ angepasst werden kann.

Alle diese klassischen
Schnittstellen

haben einen Frontkontakt. Dies
bedeutet: Es ist ein starker Druck
erforderlich, um die Anzahl der
Kontaktpunkte auf der Vorder-
seite zu maximieren. Der 7/16
benoétigt wegen der grofleren
Flache und der Dimensionie-
rung der Schnittstelle ein Dreh-
moment von min. 25 Nm zwecks
Sicherstellung der elektrischen
Werte fiir eine zuverldssige Ver-
bindung. Der 4.1-9.5 benétigt
ein geringeres Drehmoment
und seine Dimensionierung der
Grenzfliche ermoglicht mehr
Kontaktfliche zwischen Stecker
und Buchse. Der N-Stecker
hat einen GrdéBenvorteil und
einen geringeren Drehmoment-
bedarf, aber folglich ist das PIM-
Verhalten (Passive Intermodula-
tion, s. Bild 1) nicht so gut wie
bei 7/16 und 4.1-9.5.

Ein anderes Problem bei diesen
Schnittstellen ist: Die elektri-
schen Parameter sind stark vom
Drehmoment abhingig. Wenn
wihrend der Installation ein fal-
sches Drehmoment aufgebracht
wird, dann ist die Leistung in
Bezug auf PIM und Return Loss
nicht vorhersehbar.



Diese Steckverbinder sind wéh-
rend ihres Lebenszyklus” emp-
findlich gegen Vibration und
Umwelteinfluss.

Das 4.3-10-
Steckverbindersystem

wurde zwecks Uberweindung
all dieser Schwachpunkte ent-
wickelt. Kompakt ausgefiihrt,
ist es fahig, in einen 1-Zoll-
Flansch (25,4 mm) zu passen.
Die Kleinheit bedeutet auch
geringes Gewicht, dieser Steck-
verbinder ist auch deutlich leich-
ter als andere vergleichbare HF-
Schnittstellen und bietet zudem
sehr gutes PIM-Verhalten.

Das 4.3-10-Steckverbinder-
system soll 7/16-Steckverbinder
in drahtlosen Gerédten und
Antennensystemen ersetzen. Die
4,3-10-Steckverbinder arbeiten
bis zu 6 GHz gemél der Schnitt-
stellennorm IEC 60169-54, aber
einige Unternehmen bieten Pro-
dukte an, die bis zu 12 GHz
spezifiziert sind.

Es gibt drei mechanische Vari-
anten des 4.3-10-Steckverbin-
ders: Schraube, Quick-Lock/
Push-Pull und Handschraube,
wobei alle drei mit einer einzigen

Critical areas for PIM

universellen Buchse verbunden
werden konnen (Bild 2 und 3).
Schraubbare 4.3/10-Steckverbin-
der erlauben keine freie Drehung
des Kabels. Sie konnen jedoch in
der Regel ein Drehmoment von
bis zu 5 Nm aufnechmen, was
sie robust und widerstandsfihig
gegen das Offnen macht, wenn
Drehmomentkrifte auf das Kabel
einwirken. Die mechanische
Stabilitdt eines zusammenge-
steckten Steckerpaares ist bei
Schraubkupplungen am hoch-
sten. Schraubverbinder 4.3/10
werden fiir den Einsatz unter
extremen klimatischen Bedin-
gungen empfohlen.

Handschraub- und Push-Pull-
Verbinder des Typs 4.3/10 sind
so konstruiert, dass sie eine Dre-
hung des Kabels ermoglichen.
Die Handschraubverbindung
kann wihrend des Betriebs
geoffnet werden, wenn eine Zug-
und/oder Biegekraft zusammen
mit einer Drehmomentkraft auf-
gebracht wird. Der Push-Pull-
Kupplungsmechanismus 6ffnet
sich konstruktionsbedingt nicht,
wenn Drehmomentkrifte auf-
gebracht werden, auch nicht in
Kombination mit Biege- und/
oder Zugkraften.

exposed and subject to hits

Bild 1: Schwachstellen fiir PIM (Quelle: Huber + Suhner)
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In Bezug auf die PIM-Leistung
weisen die Schraubsteckverbin-
der 4.3/10 die besten Werte auf,
gefolgt von den Handschraub-
und Push-Pull-Steckverbindern.

Wie wurden diese Vorteile
erzielt?

Ein wesentliches Merkmal die-
ses Verbinders ist die Trennung
der elektrischen von der mecha-
nischen Ebene. Dies impliziert
eine andere Art der Kontaktauf-
nahme mit dem duf3eren Kontakt.
Die vordere Kontaktkraft, die
fiir frithere Schnittstellen notig
ist, wird nun nicht mehr beno-
tigt. Der Kontakt wird radial
realisiert, was eine geringere
Kraft fiir die Maximierung der
Kontaktpunkte ermoglicht. Dies
ist eine bereits etablierte und
bewihrte Kontaktmethode fiir
eine hohe Kontaktsicherheit. Der
Schlitzkontakt der 7/16-Schnitt-
stelle bedeutet hingegen ein
zweifaches Mal an Unsicherheit.

Die Entkopplung der elektrischen
von der mechanischen Ebene
erlaubt ein niedriges Kupplungs-
drehmoment und erleichtert
sogar eine Handschraubenlsung
oder eine Push-Pull-Konstruk-
tion. Der Kopplungsmechanis-
mus beeinflusst nun PIM oder
Return Loss nicht mehr, und alle
drei Konfigurationen (Schraube,
Handschraube oder Push-Pull)
gelingen auf die gleiche Weise.
Dabei kann sich das Kabel sogar
drehen, ohne die zuverldssige
Verbindung zu beeintrachtigen.

Es ist wichtig zu wissen

dass die spezifische Anwendung
den Frequenzbereich und die
Anforderungen an die Belast-
barkeit des Steckverbinders
bestimmt. Das Aufmacherbild
dient als Referenz bei der Aus-
wahl des richtigen Stecker-
typs. Es informiert allgemein
zur Belastbarkeit von Koaxi-
alsteckverbindern unter den
Bedingungen einer angepassten
Quell-/Lastimpedanz in einer
kontrollierten Laborumgebung
mit Typen géngiger Bauart und
Materialien. Die Belastbarkeit
von Steckverbindern kann je
nach deren Konstruktion, Umge-
bungs- und Gerétetemperatur

sowie reflektierter Leistung stark
variieren. Die kontinuierliche
CW-Nennleistung eines Steck-
verbinders basiert in erster Linie
auf dem Temperaturanstieg auf-
grund der Verlustleistung, die
sich aus einer Kombination von
ohmschen Verlusten und dielek-
trischen Verlusten ergibt. Folg-
lich wird das Warme-Manage-
ment zum Hauptfaktor bei der
Leistungsbewertung. Diese
Aspekte werden im Folgenden
ausfiihrlicher erldutert. Achten
Sie darauf, vor der Verwendung
die spezifischen Herstellerspezi-
fikationen zu konsultieren.

Die im Steckverbinder
verwendeten Materialien

beeinflussen die Belastbarkeit,
wobei das dielektrische Mate-
rial den grofiten Einfluss hat. Die
meisten Steckverbinder verwen-
den heute eines von mehreren
Fluorpolymeren, um den Mit-
telleiter des Steckverbinders zu
erfassen und zu stiitzen, wobei
Polytetrafluorethylen (PTFE)
am hdufigsten verwendet wird.
Bei Steckverbindern mit Luft-
dielektrikum wie Prézisions-
steckverbindern mit 2,4, 2,9
oder 3,5 mm kann PTFE ganz
vermieden und ein Material mit
hoherer Temperatur verwendet
werden (z. B. Ultem 1000). In
anderen Fillen konnen Hochleis-
tungs-Steckverbinder wiarmelei-
tende Dielektrika verwenden,
um eine bessere Kiihlung des
Mittelleiters zu gewihrleisten,
als dies bei PTFE der Fall ist.

Das andere interessante Material
ist die Beschichtung des Mittel-
leiters. Hohe Temperaturen kon-
nen zu einer schnellen Oxidation
der Kontaktmaterialien fiihren,
wodurch der ohmsche Wider-
stand und damit die Verluste
zunehmen. Diese erhohte Ver-
lustleistung treibt die Tempe-
ratur noch weiter in die Hohe,
bis hin zu einem moglichen
Durchgehen.

Leider lasst sich dieses Verhal-
ten nicht anndhernd so leicht
charakterisieren wie die dielek-
trische Erwarmung, da es sehr
stark von den Umgebungsbedin-
gungen (z.B. Labor oder Schiff)
und oft auch von proprietdren
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Beschichtungsmaterialien und
-dicken abhéngt. Die leichter zu
charakterisierenden Einschréin-
kungen des dielektrischen Mate-
rials sind jedoch der typischere
kurzfristige Ausfallmodus und
die Leistungsgrenze.

Die Temperatur eines Steckver-
binders wird sowohl von der
Umgebungstemperatur als auch
von der Temperatur des Gerits,
an dem die Buchse sitzt, beein-
flusst. Der Wéarmeaustausch
durch Wirmeleitung mit dem
Gegenstecker/-gerit hat in der
Regel einen groBeren Einfluss
als die Umgebungstemperatur.

Ziel ist es, sicherzustellen, dass
die interne Steckertemperatur die
Temperaturwerte der internen
Komponenten nicht tiberschrei-
tet, was in erster Linie durch die
Temperaturwerte des dielektri-
schen Materials begrenzt wird.
Die Belastbarkeit verringert sich
von der vollen Nennleistung
bei der Nenntemperatur bis zur
Nullleistung bei der maximal
zuldssigen Temperatur der Ste-
ckermaterialien. Erkundigen Sie
sich beim Hersteller des Steck-
verbinders nach dessen Tempe-
ratur-Derating-Kurve.

Beim Betrieb an einer nicht
angepassten Last wird ein Teil
der einfallenden Leistung zur
Quelle zuriickreflektiert. Die
Kombination aus einfallender
und reflektierter Leistung, die
auf demselben Kabel libertragen
wird, fiihrt zur Bildung stehender
Wellen, Stichwort ,,Stehwellen-
verhéltnis“ (SWR). Diese ste-
henden Wellen bedeuten Strom-
und Spannungsspitzen entlang
des Kabels in Intervallen von
einer Viertelwellenldnge. Sie
konnen daher bei geeigneter Lei-
tungsldnge direkt am Steckver-
binder auftreten. Da sich jedoch
Strom und Spannung der Steh-
welle durch Addition der Grofen
der hin- und riicklaufenden Welle

~
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Bild 3: Die universelle Buchse 4.3-10
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Screw Type

Handscrew Tvpe

Push-Pull Type

. screw-on variant with max.
recommended torque of 5 Nm

. recommended for use in extreme
climatic conditions

u

. for terguing by hand

. special feature to prevent
unwanted leosening of the
coupling nut

« forindoor and cutdoor applications

Bild 2: Ausfiihrungsformen des Steckers 4.3-10

bilden und somit nicht direkt
am ohmschen Verlustwiderstand
auftreten, kommt es (entgegen
der Behauptung in der Origi-
nalquelle, d. Ubers.) nicht zu
abwechselnd hoheren und nied-
rigeren Temperaturbereichen
entlang des Kabels. Dies sollte
besser verstindlich werden,
wenn man sich dariiber bewusst
ist, dass maximale Stehwellen-
spannung (maximaler Stehwel-
lenstrom) 6rtlich mit minimalem
Stehwellenstrom (minimaler
Stehwellenspannung) zusam-
menfallen. Reflektierte Leistung
bedeutet aber einen Zusatzver-
lust auf der Leitung und somit
eine zusitzliche Erwidrmung
derselben.

Beim Betrieb mit sehr
hohen Leistungspegeln
(Impulsbetrieb)

muss allerdings die Spannungs-
festigkeit der Leitung bzw. des
Steckverbinders berticksichtigt
werden. Die Stehwellenspan-
nung tritt zwischen Innen- und
AuBenleiter auf und lésst sich
iiber ein T-Stiick messen. Zu
hohe Spannung, etwa wihrend
eines Impulses, kann die Durch-
bruchspannung des dielektri-
schen Materials iiberschreiten.
Dies kann zu einem Lichtbo-
gen zwischen dem Mittelleiter
und der Abschirmung/Masse
fiihren, wodurch Komponenten
beschadigt und verbrannt wer-
den konnen. Beachten Sie, dass
der Spannungsdurchbruch bei
einer koaxialen Konfiguration
auf einem niedrigeren Niveau
auftritt als bei einer einfachen

nicht-koaxialen Spaltkonfigura-
tion mit dem gleichen Abstand.
Die Durchbruchspannungspegel
in einer koaxialen Konfigura-
tion kénnen berechnet werden,
um die Eignung des Steckver-
binders fiir eine Anwendung
zu bestimmen. Dielektrisches
Material hat eine hohere Durch-
bruchspannung als Luft. Bei
der Modellierung von Spitzen-
spannungs-Grenzwerten emp-
fiehlt es sich jedoch, den Luft-
Durchschlagwert anstelle der
hoéheren Durchschlagspannung
des dielektrischen Materials zu
verwenden, da wahrscheinlich
irgendwo entlang der HF-Kette
ein Luftspalt vorhanden ist.

Stellen Sie Folgendes sicher:

Die zu verbindenden Steckver-
binderteile miissen physisch
kompatibel sein und die glei-
che Impedanz aufweisen. Uber-
priifen Sie die Steckverbinder
vor dem Zusammenstecken, was
die Hilfe eines Mikroskops oder
einer Lupe erfordern kann, um
ausreichende Details zu erken-
nen. Achten Sie auf Metallpar-
tikel, Fasern, Staub und andere
Verunreinigungen. Uberpriifen
Sie, ob der Mittelstift bei den
Steckern zentriert, gerade und
unbeschédigt ist, und ob die
Buchsen zentriert, offen und
unverformt sind. Achten Sie
auf Verformungen oder Dellen
am Gehéuse. Je nach Bauart der
Buchse iiberpriifen Sie, ob alle
Kontakte oder Federfinger vor-
handen und unbeschidigt sind.
Reinigen Sie beide Steckverbin-
der vor dem Zusammenstecken.
Dies ist besonders wichtig bei

quick engagement /
disengagement

no tooling required
self-locking

forindoor and cutdoor applications

Prézisionssteckverbindern, die
bei héheren Frequenzen ver-
wendet werden, bei denen Mess-
ungen leicht durch Verunreini-
gungen beeintrachtigt werden
konnen. Zum Ausblasen der
Steckverbinder kann saubere,
trockene Luft, z.B. Druckluft,
verwendet werden. Blasen Sie
iiber die Oberfldache des Steck-
verbinders, um Schmutz zu ent-
fernen, da sich Schmutz durch
direktes Blasen in den Steck-
verbinder festsetzen kann. Eine
geringe Menge Isopropylalkohol
auf einem fusselfreien Tupfer
kann ebenfalls zur Reinigung
von Steckverbindern verwendet
werden. Vermeiden Sie jedoch
ibermafige Losungsmittel, um
das Eindringen von Ldsungs-
mittel in den Steckverbinder zu
minimieren.

Luft-dielektrische Steckverbin-
der sind empfindlich, und wenn
eine mechanische Reinigung der
internen Kontakte erforderlich
ist, muss dies mit grofer Sorg-
falt erfolgen. Reinigen Sie die
Innen- und AuBBengewinde und
iberpriifen Sie sie auf Grate
oder Unebenheiten, die ein rei-
bungsloses Ineinandergreifen der
Gewinde beeintrachtigen wiir-
den. Beim Zusammenstecken der
Steckverbinder die Mittelachse
beider Steckverbinder sorgfaltig
ausrichten und gerade so weit
wie moglich zusammenschieben.
Waihrend die Steckverbinderkor-
per stillstehen, die Steckverbin-
dermutter von Hand drehen, um
sie auf den passenden Steckver-
binder zu schrauben.



Die Steckverbinderkdorper diirfen
sich niemals drehen, da dies zu
unerwiinschtem und unnétigem
Verschleif3 fiihrt, der den Mittel-
leiter eines oder beider Steck-
verbinder dauerhaft beschadi-
gen kann. Die Mutter sollte sich
frei drehen lassen und von Hand
vollstindig in die passenden
Gewinde eingreifen. Wenn Sie
auf UiberméfBigen Widerstand
stofBen, entfernen Sie die Steck-
verbinder, um das Problem zu
untersuchen. Ziehen Sie die
Mutter nach dem manuellen
Anziehen mit einem Drehmo-
mentschliissel auf das angege-
bene Drehmoment an, wihrend
Sie den Gegenstecker bei Bedarf
mit einem Schraubenschliissel
gegen Verdrehen sichern. Ach-
ten Sie darauf, dass das richtige
Drehmoment verwendet wird,
da ein zu hohes Drehmoment
den Steckverbinder verformen
kann, wihrend ein zu niedriges
Drehmoment zu unvollstin-
digem Zusammenstecken und
schlechter Leistung fithren kann.
Dieser Schritt ist besonders bei
Steckverbindern mit hdherer Fre-
quenz wichtig, da sich gering-
fligige mechanische Verdnde-
rungen bei den kiirzeren Wel-
lenldngen hoherer Frequenzen
stiarker auswirken.

Beim Zusammenfiigen kompa-
tibler Steckertypen, wie z. B.
3,5- und 2,92-mm-Steckern,
sollte die niedrigere der beiden
Drehmomentangaben verwen-
det werden.

Steckverbinder sind
entscheidende Komponenten
in der HF-Kette

und tragen wesentlich zur ord-
nungsgemdfBen Leistung des
Systems bei. Da diese Kompo-
nenten mechanische Funktionen
erfiillen und HF-Signale tibertra-
gen, ist bei der Verwendung Vor-
sicht geboten. Ein beschadigter
Steckverbinder kann, wenn er
angeschlossen ist, Schiden am
angeschlossenen Steckverbin-
der verursachen. Da Steckver-
binder kostspielig sein konnen,
ist es ratsam, Vorsichtsmal3-
nahmen zu treffen und vorsich-
tig zu sein. Steckverbinder sind
ein integraler Bestandteil eines
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Systems, und eine Verschlech-
terung oder Beschidigung eines
Steckverbinders beeintrachtigt
die Gesamtleistung des Systems.
Die richtige Pflege der Steckver-
binder ist fiir den ordnungsge-
méfen Systembetrieb von ent-
scheidender Bedeutung.

Einige MaBnahmen
zum Schutz der
Steckverbinder sind:

» regelmiBige Uberpriifung und
Reinigung der Steckverbinder

*Bei Nichtgebrauch sollten
Staubschutzkappen auf Steck-
verbinder und Adapter gesetzt
werden, um sie vor Beschédi-
gungen, Schmutz und Verun-
reinigungen zu schiitzen.

 Vermeiden Sie es, die Kontakt-
flichen zu beriihren.

* Lagern Sie Steckverbinder in
einer sauberen und trockenen
Umgebung und geschiitzt, nicht
lose in einem Behdlter.

 Steckverbinder nicht fallen
lassen, da dies zu physischen
Schéden fiihren kann, insbeson-
dere bei Prazisions-Luft-Hoch-
frequenz-Steckverbindern.

Ein Steckverbinderschoner

kann bei Anwendungen, bei
denen Kabel und Anschliisse
haufig gewechselt werden, wie
es in Produktions- oder Ferti-
gungsumgebungen iiblich ist,
den Verschleifl bei normalem
Gebrauch verringern. Der Ste-
ckerschutz dient als Verschleif3-
teil und schiitzt so den Stecker
am Testgerdt. Dadurch muss
bei Bedarf nur der beschadigte/
abgenutzte Steckerschutz aus-
getauscht werden, anstatt die
Kosten und Ausfallzeiten fiir
den Austausch des Steckers am
Testgerét oder den Austausch
eines Kabels in Kauf nehmen zu
miissen. Es ist wichtig zu beach-
ten, dass das Hinzufiigen eines
Steckerschutzes zwar mecha-
nisch vorteilhaft ist, aber ein
zusitzliches Verbindungspaar
im HF-Pfad darstellt und sich
nachteilig auf die Systemlei-
stung auswirken und die Mess-
unsicherheit erhohen kann. Es
sollten Messungen durchgefiihrt
werden, um die Auswirkungen

Male

Female

Bild 4: MA-Steckverbinder mit Standardpolaritdt und SMA-Steckverbinder

mit umgekehrter Polaritdt

des Hinzufiigens eines Stecker-
schutzes zu charakterisieren.

Letztendlich werden Steckver-
binder aufgrund der mecha-
nischen Prozesse, die mit dem
Gebrauch von Steckverbindern
verbunden sind, mit Steck- und
Trennzyklen, verschleiflen,
und die Leistung wird sich ver-
schlechtern. Durch die rich-
tige Pflege, Wartung, Lagerung
und Stecktechnik werden die
Nutzungszyklen maximiert.

Bei der Verwendung
eines Adapters

zur Umwandlung zwischen Ste-
ckertypen ist Vorsicht geboten,
und die damit verbundenen Ein-
schrankungen miissen bekannt
sein. Die Tatsache, dass ein
Adapter verfiigbar ist, bedeutet
nicht, dass er fiir die Verwendung
in Threr Anwendung geeignet ist.
Jeder Steckertyp hat maximale
Frequenz- und Leistungsgren-
zen, und die Anwendung muss
innerhalb dieser beiden Grenzen
fiir beide Steckertypen funktio-
nieren. Es ist empfehlenswert, in
der HF-Kette denselben Stecker-
typ zu verwenden, der auch am
Verstiarkerausgang verwendet
wird. Bei einem bestimmten Ste-
ckertyp werden nicht alle Stecker
nach denselben Prizisions-
standards hergestellt.

In der Branche gibt es
drei gangige Kategorien
von Steckverbinderqualitat

wobei sich die Designs und die
Terminologie von Hersteller zu
Hersteller unterscheiden. Metro-
logie-Steckverbinder sind die
hochwertigsten und prézisesten

Steckverbinder und auch die teu-
ersten. Sie werden in der Regel
fiir hochprizise Anwendungen
wie Kalibrierungszwecke und
die Verwendung in Kalibrie-
rungsstandards eingesetzt. Steck-
verbinder der mittleren Katego-
rie, manchmal auch als ,,Instru-
mentenqualitidt® bezeichnet,
weisen eine gute Leistung auf
und liefern genaue Messungen.
Sie werden hiufig in Testgera-
ten und im Labor eingesetzt. Die
niedrigste Steckverbinderklasse,
die als , kommerziell®, ,,Pro-
duktions-““ oder ,,Feldklasse*
bezeichnet wird, hat eine gro-
Bere Toleranz und eine geringere
Leistung und ist die kostengiin-
stigste Steckverbinderklasse.
Diese Ausfiihrungen werden am
hdufigsten in Produktion und
Fertigung eingesetzt.

Beachten Sie, dass die maximale
Frequenzbewertung eines Steck-
verbindertyps je nach Klasse des
Steckverbinders variieren kann.
Seien Sie daher vorsichtig, wenn
Sie am oberen Ende der Steck-
verbinder-Frequenzbewertung
arbeiten, um sicherzustellen,
dass die verwendeten Steck-
verbinder eine Klasse haben,
die die verwendete Frequenz
unterstiitzt. Weitere Informati-
onen zu den Unterschieden in
Design und Leistung zwischen
den einzelnen Klassen finden Sie
in den Produktinformationen des
Herstellers.

Obwohl es nicht intuitiv ist, sind
einige Steckverbinderserien mit
anderen Steckverbinderserien
kompatibel und kénnen physisch
verbunden werden. Jede Serie
hat jedoch ihre eigenen Leis-
tungs- und Frequenzgrenzen.
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Die 2,4- und 1,85-mm-Steck-
verbinder sind mechanisch kom-
patibel und kdnnen miteinander
verbunden werden.

Die 3,5-, 2,92-mm/K- und SMA-
Steckverbinder haben die glei-
chen Grundabmessungen und
konnen miteinander verbunden
werden. Die lockereren SMA-
Toleranzen konnen jedoch zu
Schidden an den hochprizisen
3,5-und 2,92-mm-Steckverbin-
dern fiithren. Dies gilt vor allem
bei Verwendung eines SMA-Ste-
ckers, bei dem Abweichungen
im Durchmesser oder in der
Hohe des Mittelstifts die Buchse
des Gegensteckers beschédi-
gen konnen. Auerdem ist es
beim Verbinden eines SMA-
Steckers mit einem 3,5- oder
2,92-mm-Stecker sehr wichtig,
die Stecker vor dem Zusam-
menstecken sorgfiltig auszu-
richten, um eine Beschéddigung
der Mittelkontakte zu vermei-
den. Einige SMA-Stecker wer-
den als ,,Prizisions-SMA* ein-
gestuft, die mit engeren Tole-
ranzen hergestellt werden und
ein sicheres Zusammenstecken
mit 3,5- und 2,92-mm-Steckern
ermdglichen. Unabhéngig davon
muss der Steckvorgang sorgfil-
tig erfolgen.

Das Steckverbinder-
,Geschlecht”

wird oft anhand des Aussehens
(Stecker méannlich, Buchse
weiblich) des mittleren Stecker-
kontakts bestimmt. Jedoch ist
es besser, die verschiedenen
moglichen Steckverbinder-
konfigurationen zu verstehen.
Die ,,Geschlechtsbezeichnung*
des Steckverbinders wird nicht
durch den Mittelstift definiert,
sondern folgt der Konfiguration
des Steckverbinderkorpers. Der
Mittelstift bestimmt dann, ob der
Steckverbinder eine Standard-
polaritit (SP) oder eine umge-
kehrte Polaritdt (RP) hat. Der
Steckverbinder mit einer Uber-
wurfmutter/einem Gehéuse mit
Innengewinde wird als ménn-
licher Steckverbinder (oder
Stecker) bezeichnet. Der Steck-
verbinder mit einem Gehéuse
mit Aulengewinde wird als
weiblicher Steckverbinder (oder
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Maximum
Frequency (GHz)
50

Maximum CW Power @ Coupling Torque
Max, Frequency (Watts) (in-1b)
920

24 mm 15 8
2.92 mm/K 40 20 90 8
3.5mm 34 45 920 8
SMA precision 26.5 70 57 5
BNC 4 70 N/A N/A
TNC 18 250 N/A N/A
Type N 11 150 135 12
Type N precision 18 250 135 12
Type C 12 440 N/A N/A
7-16 DIN 7.5 820 226 20
7/8 EIA 6 920 N/A N/A
15/8 EIA 3 3200 N/A N/A

Tabelle 1: Maximale Frequenz, Leistung und Kopplungsdrehmoment

Buchse) bezeichnet. Sobald das
,,Geschlecht™ des Steckverbin-
ders identifiziert ist, schauen Sie
sich die Konfiguration des Mit-
telleiters an, um festzustellen,
ob es sich um einen SP- oder
RP-Steckverbinder handelt. Ein
Stecker mit einem ménnlichen
Mittelstift oder eine Buchse mit
einer weiblichen Mittelbuchse
ist ein SP-Steckverbinder, da
das ,,Geschlecht® des Gehéu-
ses und des Mittelleiters tiber-
einstimmen. SP-Steckverbinder
sind die géngige konventionelle
Konfiguration. Ein Stecker mit
einer Buchse in der Mitte oder
eine Buchse mit einem Stift in
der Mitte ist ein RP-Steckverbin-
der, da die ,,Geschlechter” von
Korper und Mittelleiter unter-
schiedlich sind. RP-Steckver-
binder sind weniger verbreitet
und wurden urspriinglich fiir
Spezialanwendungen entwickelt,
um eine Verdnderung der Aus-
riistung zu verhindern. In Bild 4
sicht man SMA-Steckverbinder
mit Standardpolaritdt und SMA-
Steckverbinder mit umgekehrter
Polaritdt, um die Konfigurati-
onen zu veranschaulichen.

Die Funktion
von Koaxialsteckern

hidngt von der physischen
Schnittstelle zwischen den
zusammenpassenden Steckern
ab. Um eine optimale Leistung
zu erzielen, ist die Hohe des Mit-

telleiters sehr wichtig. Wenn der
Mittelleiter {iber die zuléssige
Toleranz hinaus in den Stecker-
korper eingelassen ist, leidet
die Leistung der Verbindung.
Wenn der Leiter jedoch iiber
die Toleranz hinaus vorsteht,
kann die Leistung zusétzlich
zu moglichen physischen Schi-
den beeintrichtigt werden. Ein
beschidigter oder auBBerhalb der
Toleranz liegender Steckverbin-
der kann zu Schéden an jedem
Steckverbinder fiihren, mit dem
er verbunden ist, wodurch Sché-
den an anderen Steckverbindern
entstehen und die Messgenau-
igkeit beeintrichtigt wird, was
wiederum Reparaturkosten ver-
ursacht. Aus diesen Griinden
wird empfohlen, Steckverbinder
zu messen, um sicherzustellen,
dass die Abmessungen der Steck-
verbinder innerhalb der zulés-
sigen Toleranz liegen. Fiir die
meisten Steckverbindertypen
sind Messgerite-Kits erhéltlich.
Es wird empfohlen, ein regel-
mafiges Messprogramm fiir
Kabel und Gerite einzurichten,
um Toleranziiberschreitungen
sowie Schiden oder Verschleil3
an Steckverbindern zu erkennen.
Vor dem Messen sollten Reini-
gung und Inspektion durchge-
fiihrt werden. Dariiber hinaus
empfiehlt es sich, alle Steckver-
binder vor dem ersten Einsatz
in der Einrichtung zu messen,
z.B. Kabel, Adapter und Steck-
verbinder an Geréten. Vorsicht

ist geboten, wenn RP-Steckver-
binder verfiigbar sind, da SP-
und RP-Steckverbinder zwar
physisch miteinander verbun-
den werden konnen, dies jedoch
entweder zu einer Beschadi-
gung der Mittelstifte durch das
Zusammendriicken oder zu einer
Unterbrechung der Verbindung
fiihren wiirde, wenn zwei weib-
liche Mittelbuchsen miteinander
verbunden werden.

In Tabelle 1 werden die Para-
meter fiir maximale Frequenz,
Leistung und Kupplungsdreh-
moment fiir HF-Steckverbinder
ndher definiert. Es ist wichtig,
alle besprochenen Spezifikati-
onen zu iiberpriifen, wenn Sie
den richtigen HF-Koaxialstecker
fiir Thre spezifische Anwendung
auswihlen. Wie bereits erwéahnt,
endet die Beschéftigung mit den
Steckern nicht nach dem Aus-
wahlprozess. Eine kontinuier-
liche ordnungsgemifie Pflege
und Wartung trégt dazu bei,
einen fehlerfreien Systembetrieb
zu gewihrleisten. Auch wenn sie
nicht das Interesse und die Auf-
merksamkeit der kostspieligeren
Systemkomponenten auf sich
ziehen, kann die falsche Aus-
wahl von HF-Koaxialsteckern
und/oder -kabeln ein ausge-
kliigeltes System beeintréchti-
gen. Daher ist es wichtig, Steck-
verbinder und Kabel sorgfiltig
auszuwahlen, die flir Thre spezi-
fischen Anwendungen am besten
geeignet sind. <«



