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Was zieht den HF- und
Mikrowellen-Fachmann
nach Munchen?

Auf der electronica 2016 trifft
sich quasi die gesamte Elektro-
nikindustrie an einem Ort. 2725
Aussteller aus nahezu allen Teil-
bereichen der Elektronikindu-
strie und aus 52 Landern sind
diesmal prisent. Sie kommen
aus allen Wirtschaftszweigen,
von Industrieelektronik, Tele-
kommunikation tiber Energie
und Elektromobilitdt bis hin
zum Kredit- und Versicherungs-
gewerbe. Und sie vertreten viel-
faltige Aufgabenbereiche, wie
Hard- und Softwareentwick-
lung, aber auch Logistik und
Personalwesen. Doch Produkte
und Dienstleistungen sind noch
nicht alles. Wissen ist die dritte
Erfolgskomponente! Denn the-
menorientierte Foren und stets
erstklassig besetzte Konferenzen
geben Ausblick auf die Zukunft
und helfen, Kenntnisse zu ver-
tiefen.

Der Miinchner Markt der Mog-
lichkeiten ist wirklich riesig. Die
electronica gilt zu Recht als die
Weltleitmesse fiir Komponenten,
Systeme und Anwendungen der
Elektronik. Erstmals 1964 veran-
staltet, entwickelte sie sich zur
Dauer-Erfolgs-Story, und ist nun
seit iber 50 Jahren internationa-
ler Treffpunkt der Elektronik-
industrie. Hier zeigen tausende
Aussteller Produkte und Dienst-
leistungen, die unsere Zukunft
bestimmen werden. In diesem
Jahr dominieren Themenfelder
wie Automotive, Embedded,
Wireless und Industrie 4.0. Den
Ausstellern steht mit 13 Hallen
die bisher groBte Flache zur
Verfligung.

Kein Wunder: Mit einem glo-
balen Marktvolumen von mehr
als 3,5 Billionen Euro zihlt die
Elektronikindustrie zu den wich-
tigsten Wirtschaftszweigen. Ein
Ende ist nicht abzusehen, ihre
Bedeutung nimmt weiter zu. Ob
Platinen, Halbleiter, Sensoren,
Steckverbinder oder Displays,
ihre Komponenten und Systeme
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sind aus dem Alltag nicht mehr
wegzudenken.

Auch HF- und Mikrowellen-
Fachleute werden hier fiindig. Im
Zentrum ihrer Aufmerksamkeit
stehen ebenfalls Themen und
Anwendungen, die Gegenwart
und vor allem Zukunft stark pré-
gen. In erster Linie sind das der
Embedded-Bereich mit seinen
vielen schnellen und hochfre-
quenten Signalen und Kompo-
nenten, das Internet of Things,
besonders mit seinen draht-
losen Sensoren, und Wearables/
Healthcare, das attraktive Spiel-
feld fiir drahtlose Micro-Power
Devices. Aber auch Bereiche
wie Displays, Systemperipherie,
Elektronik-Design (ED/EDA),
Electronic Manufacturing Ser-
vices, Halbleiter, Leiterplatten,
Messen und Priifen, Mikro- und
Nanosysteme, passive Bauele-
mente oder Stromversorgung
wecken mehr oder weniger das
Interesse der Besucher aus der
HF- und Mikrowellen-Branche.

Und nicht zu vergessen: der
Wireless Congress. Hier wer-
den Technologien auf neustem
Stand von hochkaratigen Refe-
renten transparent gemacht.
Im Zentrum stehen die interes-
santesten heutigen und zukiinf-
tigen Wireless-Technologien,
die damit verbundenen Sicher-
heitsaspekte, Zertifizierungs-
und Zulassungsprobleme, das
Messtechnik-Knowhow sowie
Standards und Marktchancen
fiir den industriellen Einsatz.

97% der Besucher der letz-
ten electronica gaben in einer
unabhingigen Befragung an,
dass sie die Messe als ,,gut™ bis
ausgezeichnet™ erachten. Ich
bin mir sicher, dass es in die-
sem Jahr dhnlich sein wird und
dass die meisten Besucher aus
dem Bereich HF- und Mikro-
wellen ebenfalls positv votie-
ren wiirden.

Ing. Frank Sichla
hf-praxis
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Probleme mit
Interferenzen im Feld?
Die Losung: Echtzeit-
Spektrumanalyse

Bei der breiten Palette heute
iblicher Funktechnologien
braucht man hochentwickelte
Messwerkzeuge, um kommerzi-
elle und militirische HF/Mikro-
wellen-Systeme erfolgreich im
Feld zu warten. 6

Schwerpunkt Quarze und Oszillatoren:

Sinkender Preis - trotz
verbesserter Produkt-
performance

Die stindige Miniaturisierung
von Schwingquarzen und Oszil-
latoren ist ein seit vielen Jah-
ren geltender und auch im Jahr
2016 anhaltender Trend. Dariiber
hinaus fordert der Markt stetige
Verbesserungen der Produktper-
formanz, bei gleichzeitig sinken-
den Preisen. 24

Oszillatoren fiir Small-
Cell-Anwendungen

Der iiberproportional wachsende
Bedarf an kleinen Funkzellen
in der Mobilfunkkommunika-
tion verlangt nach Oszillatorl6-
sungen, die in puncto Leistung,
Effizienz und Kosten optimiert
sind. 26

4

SMD-Silizium-Clock-
Oszillatoren reduzieren
unerwiinschte
Abstrahlungen

Mit dem Thema Elektromagne-
tische Vertraglichkeit (EMV) hat
jeder Produktdesigner tiglich
zu kampfen — vor allem, wenn
frequenzbestimmende Bauteile
wie Quarzoszillatoren verwen-
det werden. 30

Vibrationsempfindlich-
keit von Quarzen und
Quarzfiltern

Nicht nur Quarzoszillatoren sind
vibrationsempfindlich, sondern
auch Quarzfilter konnen - unter
dem Einfluss von Vibration oder
auch mechanischen Schocks -
zu einer Beeintrdchtigung der
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zu tbertragenden Signalqua-
litdt beitragen. Durch sorgfal-
tige Auslegung des Filterdesi-
gns konnen deutliche Verbes-
serungen erzielt werden. 40

Auswahl von
Takt-ICs fiir drahtlose
Anwendungen

Moderne Funkanwendungen
bendtigen hochwertige inte-
grierte Taktlosungen, um die
oft kritischen Timing-Anforde-
rungen erfiillen zu konnen. 44

EMV: |

Elektromagnetische
Feldstarkesimulation
mit MEFiSTo-2D
Classic

Simulation der Felder eines
zweikanaligen Kompensations-
stromsensors, Teil 2 67

Praxis:

Reflektionsfreie
HF-Filter absorbieren
storende Signale

Filter gehoren zu den Grundbe-
standteilen von Hochfrequenz-
und Mikrowellen-Schaltungen
und sollen unerwiinschte Signale
eliminieren. Genau betrachtet
reflektieren jedoch konventio-
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RF & Wireless International

RF digital step attenuator
delivers glitch-less
attenuation-state
transitions

The PE4314 device is

ideal for wired broadband
applications in cable/
satellite customer premises
equipment and infrastructure
equipment. 122

Weightless-P Hardware
and Weightless Ignition
Pack

The Weightless SIG
announced availability of
Weightless-P hardware
and the pre-launch of a
Weightless-P Software
Development Kit. 125

nelle Filter einen grofen Teil
dieser Signale zuriick zur Quelle,
was Probleme wie Intermodula-
tion oder Interferenzen verursa-
chen kann. 74

| Applikationen:

Anpassungsschal-
tungen und Balun-
Ubertrager, Teil 2

groBler Geschwindigkeit erfol-
gen, reproduzierbar sein. 110

Testen mit
Mehrtonsignalen in
Theorie und Praxis

Der zweite Teil dieses Beitrages
befasst sich mit Schmalband-
Keramik-Baluns, schmalban-
digen Baluns mit diskreten Bau-
elementen und weiteren Tech-
niken fiir die Anpassung eines
Mischer-Ausgangs. 79

Messtechnik: |

Hoéchste Genauigkeit
und Prazision fiir
Automotive Messungen
mit dem TDEMI X

Messungen im Bereich Auto-
motive stellen besonders hohe
Anforderungen an EMV-Mess-
empfanger. Dariiber hinaus sol-
len derartige Messungen, welche
aus wirtschaftlichen Griinden mit

Mehrton-Tests bieten viele Vor-
teile. Sie verbessern die Lei-
stungsfahigkeit der vorhan-
denen Messausriistung und bie-
ten grofere Flexibilitdt, um das
jeweils getestete Gerdt (EUT)
unter realen Bedingungen zu
prifen. 114
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Probleme mit Interferenzen im Feld?
Die Losung: Echtzeit-Spektrumanalyse

Im Consumerbereich,
in der Industrie, in der
Luftfahrt und beim
Militar wird stiandig
mehr Funktechnologie
eingesetzt. Die vielen
Geriite storen einander
immer ofter und
stirker. Um dieses
Problem zu umgehen,
weicht man mit

vielen Anwendungen
in hoherere
Frequenzbereiche

aus, bis hinauf zu
Millimeterwellen.

Rolland Zhang,
Keysight Technologies
www.keysight.com

Bild 1: Die robusten
FieldFox-Handheld-
Analysatoren

mit RTSA-Option
wiegen gerade
einmal 3,2 kg und
laufen mit einer
Akkuladung etwa 4
Stunden. Sie sind
gebaut fiir den
Wartungstechniker,
der im Feld
Interferenzprobleme
erkennen,
lokalisieren und
beseitigen muss

Diese Frequenzverschiebung
findet insbesondere in der Luft-
fahrt, der Wehrtechnik und
auch schon bei einigen frithen
5G-Designs statt. Auch werden
die Schaltungen grundsétzlich
verbessert, man verwendet nun
etwa schmale Radarimpulse und
hoch verschliisselte Kommuni-
kationssignale.

Zwar konnen solche technischen
und methodischen Verbesse-
rungen die Auswirkungen von
Interferenzen mit externen
Signalen mildern, gleichzeitig
aber erschweren sie die Feh-
lersuche. Aus diesem Grund
braucht man neue Tools und neue

Messmethoden, um Systeme im
Feld erfolgreich zu warten. Eine
solche neue Methode ist Echt-
zeit-Spektrumanalyse (RTSA,
Real Time Spectrum Analy-
sis). RTSA ist besonders wir-
kungsvoll, wenn es darum geht,
Interferenzen aufzuspiiren und
Signale zu iiberwachen. Baut
man einen Spektrumanalysator
oder einen Multifunktionsalysa-
tor mit schnellen und unterbre-
chungsfreien Messfunktionen als
Handheld-Messgerit, so hat der
Techniker damit ein universelles
Tool zur Verfiigung, mit dem er
Interferenzprobleme erkennen,
lokalisieren und beseitigen kann.

Bisher brauchte er fiir diese
Aufgaben mehrere Messgerite,
heute geniigt ein einziges.

Keysight bietet jetzt Echtzeit-
spektrumanalyse als Option fiir
viele Modelle seiner HF/Mikro-
wellen-Handheld-Analysatorfa-
milie FieldFox an. In Verbindung
mit dieser Option erreichen die
Modelle N995xA und N996xA
bei Frequenzen bis hinauf zu 60
GHz, also bis zum Ka-Band, eine
maximale Echtzeitbandbreite
von 10 MHz.

Transiente Signale —
eine Herausforderung

Die Technik wird stindig wei-
terentwickelt, das bringt neue
Herausforderungen fiir den Vor-
Ort-Service mit sich. Radarsy-
steme und andere Systeme fiir
die elektronische Kriegsfiihrung
werden immer komplexer und
dynamischer, manche decken
viele Kubikkilometer Luftraum
iiber dem Einsatzgebiet ab. Weil
es so viele Kommunikations-
systeme mit hohen Datenraten
und vielen Funkformaten gibt —
WLAN, Bluetooth, LTE und so
weiter — steigt die Wahrschein-
lichkeit fiir Interoperatibilitats-
probleme.

Viele der neuesten Funktech-
niken arbeiten mit Pulsmodu-
lation und Bursts, sie bauen
prinzipiell auf kurze Dauer und

Verarbeitungsgeschwindigkeit so
hoch ist, dass alle erfassten Daten
ohne Unterbrechung weiterverarbeitet

stehen die Blécke CALC fiir die
gesamte Datenverarbeitung, also
beispielsweise die Berechnung einer
FFT einschlieBlich Mittelwertbildung,
Bildschirmanzeige und so weiter

Bild 2: Man spricht von
Echtzeitbetrieb, wenn die

werden kénnen. Im Schaubild
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niedrige Sendeleistung. Wenn
solche Signale mit Systemen in
der Nihe interferieren, ist eine
Fehlersuche mit herkdmmlichen
Spektrumanalysatoren oftmals
schwierig. Diese kommen ndm-
lich am besten mit kontinuier-
lichen Signalen zurecht, die
sich nur langsam éndern, und
tun sich schwer damit, bekannte
und unbekannte Signale zu loka-
lisieren und zu erfassen, deren
Signaldauer, Sendeleistung und
Verhalten unvorhersehbar sind.

Die Signale werden immer kom-
plexer und agiler, daher kommen
schnelle, unterbrechungsfreie
Messmethoden wie etwa RTSA
aus ihrer Nische heraus und
werden allgemein tblich. Die
FieldFox-Analysatoren (Bild 1)
gehen noch einen Schritt wei-
ter und vereinen RTSA-, Spek-
trumanalysator- sowie Kabel-
und Antennentestfunktionen in
einem einzigen Handheld-Mess-
gerdt. Dadurch bleibt es dem
AuBendiensttechniker erspart,
mehrere Einzelmessgerite mit-
nehmen zu miissen.

Was bedeutet
tiberhaupt
»Echtzeitanalyse“?

Der Begriff ,,Echtzeitanalyse*
hat fiir verschiedene Anwender
eine unterschiedliche Bedeu-
tung. Zum Gliick kann man das
zentrale Konzept leicht wie folgt
definieren: In einem Spektrum-
oder Signalanalysator mit einem
digitalen Zwischenfrequenzteil
(IF, Intermediate Frequency)
bezeichnet ,,Echtzeitbetrieb®
eine Betriebsart, in der alle
erfassten Signaldaten so schnell
zu einem Messergebnis weiter-
verarbeitet werden konnen, dass
die Datenerfassung kontinuier-
lich laufen kann (Bild 2). In den
meisten Féllen sind diese Mess-
ergebnisse skalar — Leistung oder
Amplitude — wie bei herkdmm-
lichen Spektrummessungen.

Fiir eine grofere Echtzeitana-
lysebandbreite bendtigt man
eine hohere Abtastrate und eine
schnellere Datenverarbeitung.
Bei gegebener Rechenleistung
gibt es somit eine maximale
Bandbreite, oberhalb derer die

8

Bild 3: Eine Dichtedarstellung mit vom Anwender gewéhlter Nachleuchtdauer ist niitzlich, wenn man
das Verhalten mehrerer Signale im gleichen Frequenzbereich verstehen will.

Signalverarbeitung mit dem eng verwandter Begriffist, Echt- die groBte Messbandbreite, bei

Signaldatenstrom nicht mehr zeitbandbreite® (RTBW, Real der der Analysator noch Echt-
Schritt halten kann. Ein damit Time Bandwidth). Sie bezeichnet zeit-Auswertung schafft.

Bild 4: Diese Messung macht ein verdéchtiges, schmalbandiges HF-Signal sichtbar (rotes Oval), das
sich hinter einem W-CSMA-Trégersignal versteckt

hf-praxis 11/2016



Ninfratron

GmbH

eMobilitat

EIVIV .
3D-Formdichtungen Flach-Dichtungen

>

EMV-Composit-Elemente

Infratron GmbH

Postfach 50 03 06 - 80973 Miuinchen

Tel.: 089/ 158 126 - 0 - Fax: 089/ 158 126 - 99
www.infratron.de - e-mail: info@infratron.de




Titelstory

Bild 5: Dank ihres groBen verzerrungsfreien Dynamikbereichs kénnen die Handheld-Analysatoren
der Familie FieldFox schwache Storsignale besser erkennen und analysieren

Sinnvolle Darstellung
der Messdaten

Je komplexer eine Signalumge-
bung ist, desto wichtiger wird es,
moglichst viele Daten auf einem
einzigen Bildschirm anzuzei-
gen. Das ist wichtig fiir RTSAs,
die viele tausend Spektren pro
Sekunde errechnen, also viel
mebhr, als das menschliche Auge
unterscheiden kann.

Der FieldFox mit RTSA kann
beispielsweise mehr als 120.000
Spektren pro Sekunde erfassen
und anzeigen. Das menschliche
Auge kann aber nur 30 Bilder
pro Sekunden erkennen. Will
man daher von Echtzeitdaten
profitieren, muss in jedem der
30 Bildschirmbilder pro Sekunde
die Information aus jeweils
4000 Spektren sinnvoll darge-
stellt sein.

Die informativsten Bildschirm-
darstellungen entstehen dadurch,
dass man die Statistik mit ein-
flieBen lasst, beispielsweise visu-
alisiert, wie oft ein Messwert
auftritt (z.B. eine bestimmte
Amplitude an einer bestimmten
Frequenz). Ein Beispiel fiir eine

10

solche Darstellung ist die Dichte-
darstellung. Dies ist eine Spek-
trumdarstellung, welche die
Haufigkeit des Vorkommens
eines Messwerts zeigt und somit
praktisch eine in die Vergan-
genheit gewandte Version der
Wahrscheinlichkeit seines Auf-
tretens ist.

Solche Bildschirmdarstel-
lungen arbeiten mit Farb- und/
oder Intensitdtscodierung der
Messkurve. Man kann auch eine
Nachleuchtfunktion dazuschal-
ten, welche die Aufmerksam-
keit des Bedieners auf neuere
Ereignisse lenkt, wohingegen
die dlteren allmédhlich verblassen
(Bild 3). Oder es kann die neu-
este Messkurve oder das aktu-
elle Mittel iiber die allgemeine
Darstellung gelegt werden, etwa
wie Messkurven bei einer her-
kdmmlichen Spektrummessung.

Mit diesem Ansatz kann der
Systemoperator oder War-
tungstechniker seltene Ereig-
nisse oder Transienten erkennen
und sich darauf konzentrieren.
Er kann diese dann von ande-
ren Signalen trennen, indem er
Nachleuchtdauer und Farbge-

wichtung passend einstellt und
so ein bestimmtes Signalverhal-
ten hervorhebt.

Mit RTSA kann man auch
Signale innerhalb anderer
Signale entdecken. In einem
Umfeld mit vielen Signalen,
die durcheinanderlaufen, ist
es manchmal schwierig, ein
schwaches, selten auftretendes
Signal auszumachen, wenn sich
dessen Frequenz mit der Fre-
quenz anderer, breiterer, gro-
Berer oder haufigerer Signale
tiberlappt. In solchen Fallen
kann man mit der geeigneten
Nachleuchtdauer einen kleinen
Unterschied vergrofern und so
das kleine, fliichtige Signal her-
vorheben, so dass man es erken-
nen kann. Immer dann, wenn
man Signale iiber die Haufigkeit
ihres Auftretens unterscheiden
kann, ist diese Technik ein guter
Ansatz (siche Bild 4)

Labormessgenauigkeit
auch im Feld

Jeder Ausriistungsgegenstand,
der auf einen Aueneinsatz mit-
genommen wird, muss beweisen,
dass er es wert ist, mitgeschleppt

zu werden. Das ist das zentrale
Konzept hinter den Handheld-
Analysatoren der Familie Field-
Fox von Keysight. Bei Anwen-
dungen, wie etwa dem Testen
von Funknetzen in der Luftfahrt
oder beim Militér, unterstiit-
zen die FieldFox-Analysatoren
Ingenieure und Techniker dabei,
Fehler schnell zu erkennen und
die Quelle des Ubels dingfest
zu machen — egal, ob es sich
um ein storendes Signal oder
ein defektes Bauteil handelt.
Und nach erfolgreicher Repa-
ratur hilft der FieldFox bei der
Verifikation der Systemleistung.

Der Analysator ermdglicht hoch-
genaue Mikrowellen- und Mil-
limeterwellenmessungen und
bietet viele Funktionen und Lei-
stungsmerkmale, die sowohl die
Routinewartung als auch eine
griindliche Fehlerdiagnose unter-
stiitzen — und fast alle Anwen-
dungen dazwischen.

* Frequenzabdeckung: 5 kHz
bis maximal 50 GHz

* Viele Funktionen: Kabel- und
Antennentester (CAT), Spek-
trumanalysator, Echtzeitspek-
trumanalysator (RTSA), Vek-
tornetzwerkanalysator (VNA),
Leistungsmessgerét, unabhan-
gige Signalquelle, Frequenzzéh-
ler, GPS-Empfanger und mehr

* Robuster Aufbau: Das Geréte
entspricht dem Standard MIL
PRF 28800 F Class 2 und ist typ-
gepriift fiir IP 53 und MIL STD
810G 511.5 Process 1 (explosive
Umgebung)

* Fiir den Aufeneinsatz geschaf-
fen: 3,2 kg leicht, Akkulaufzeit
bis zu 4 Stunden

Ein eingebauter Interferenz-
analysator kann erfasste Signale
aufzeichnen und reproduzieren.
In der Betriebsart Spektrumana-
lysator ermdglicht der FieldFox,
in Verbindung mit einem USB-
Spitzenleistungssensor, auch
Impulsmessungen.

Die wichtigsten RTSA-Spezi-
fikationen des FieldFox sind
fiir ein Handheld-Messgerit
auflergewohnlich. Fiir die mei-
sten Funkanwendungen (OTA,
Over the Air) ist die maximale
Echtzeitbandbreite von 10 MHz
mehr als ausreichend, weil
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Wenn |hre 5G-Idee hier funktioniert...
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Titelstory

Bild 6: Das Spektrogramm (oben im Bild) liefert einen farbcodierten Uberblick der Frequenzspektren
iiber der Zeit (y-Achse). Es deckt Impulse verschiedener Breite auf. Man kann jedes einzelne
Spektrum selektieren und separat darstellen lassen (unten im Bild), um Details zu einem bestimmten

Zeitpunkt zu analysieren

externe Interferenzen meist in
einem deutlich schmaleren Fre-
quenzbereich auftreten. Eine
andere entscheidende Spezifi-
kation ist die Erfassungswahr-
scheinlichkeit (POI, Probabi-
lity of Intercept). Sie bezeich-
net die minimale Dauer eines
interessierenden Signals, das
mit 100% Wahrscheinlichkeit
erkannt und gemessen werden
kann, und zwar mit der gleichen
Amplitudengenauigkeit wie ein
Dauerstrichsignal. Ein FieldFox
mit RTSA weist eine POI-Spe-
zifikation von < 12,2 ps aufund
kann Impulse mit einer Dauer ab
22 ns erkennen.

Wenn man vor Ort einer Inter-
ferenz nachjagt, ist der verzer-
rungsfreie Dynamikbereich eine
weitere wichtige Spezifikati-
onen. Dieser ist vom Eigenrau-
schen und von der Nichtlinea-
ritdt der Eingangsstufe und des
Vorverstirkers des Analysators
abhédngig. Zusammen bestim-
men diese Faktoren den gerade
noch messbaren Mindest-Ein-
gangssignalpegel. Der Field-
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Fox mit RTSA iiberzeugt auch
in dieser Hinsicht (siche Bild 5):
Das Grundrauschen liegt bei —93
dBm, es sind keine Storspitzen
sichtbar, und der nutzbare Dyna-
mikbereich betragt etwa 67 dB
bei 2,45 GHz Mittenfrequenz
und 300 MHz Span. Bei zuge-
schaltetem Vorverstiarker und
kleiner Auflosungsbandbreite
(RBW, Resolution Bandwidth)
kann der FieldFox Signale bis
hinab zu —150 dBm erkennen.

Vielfaltige,
praxisgerechte
Funktionsausstattung

Die Funktionsvielfalt des Field-
Fox erweist sich im Alltag bei
einer Vielzahl von Messungen
als hochst hilfreich — von Mess-
ungen an Radaranlagen iiber
Fehlerdiagnosen in LTE-Syste-
men bis hin zur Signaliiberwa-
chung und zum Blockieren von
Sprengfallen.

Die Charakterisierung von
Radarsignalen im Feld ist ein
gutes Beispiel: Bei einem Puls-

radarsystem muss der Analy-
sator eine Vielzahl von Auflo-
sungsbandbreiten und Spans
unterstiitzen, mit denen man
Eigenschaften wie etwa Puls-
wiederholfrequenz (PRF, Pulse
Repetition Frequency), Puls-
breite, Tastverhiltnis und Spit-
zenleistung messen kann. Fiir
Funkmessungen braucht man
prazise Triggerfunktionen, damit
man die Impulse erfassen kann,

die einen interessieren. Wenn
der FieldFox in der Betriebsart
RTSA l4uft, braucht der Anwen-
der lediglich die Mittenfrequenz
einzugeben. Der Analysator wird
dann unmittelbar das gepulste
Signal erfassen. Pulsbreite und
Spitzenleistung konnen direkt
gemessen werden. Der Anwen-
der kann die Bandbreite anpas-
sen und so in ein Signal hinein-
oder herauszoomen. Zur Mes-
sung des Tastverhéltnisses oder
der Pulswiederholfrequenz stellt
man einfach den Span auf 0.

In der Betriebsart Spektrogramm
kann man einen ganzen Impuls-
zug liber eine Zeitspanne hinweg
beobachten. Man kann ein ein-
zelnes Frequenzspektrum (also
eine einzelne Linie des Spektro-
gramms) auswahlen und separat
darstellen lassen (siche Bild 6).
Messungen dieser Art sind mit
einem Wobbel-Spektrumana-
lysator nicht méglich und auch
nicht mit einem Analysator, der
mit einem ,,Schnappschuss®
arbeitet.

Wenn Signal oder Impuls bei
der Verifikation durchfillt, fin-
det sich das Problem oftmals
im System. Der Fehler kann im
Sender/Empfanger-Modul ste-
cken, in einem Filter, in einer
Antenne oder in einer Leitung.
Mit Hilfe der VNA- und Kabel-/
Antennentester-Funktionen des
FieldFox kann man Messungen
wie Phasenantwort und Einfii-
gungsddmpfung durchfithren
und so verdédchtige Baugruppen
im Radarsystem tiberpriifen. <«

Zusammenfassung

Bei der breiten Palette heute
iiblicher Funktechnologien
braucht man hochentwickelte
Messwerkzeuge, um kom-
merzielle und militérische
HF/Mikrowellen-Systeme
erfolgreich im Feld zu war-
ten. Insbesondere bei der
Signaliiberwachung und bei
der Diagnose von Interfe-
renzen erweist sich die RTSA-
Option eines Handheld-Milli-
meterwellen-Spektrum- oder
-Multifunktionsanalysators der

Familie FieldFox als duf3erst
hilfreich. Ein Techniker vor
Ort braucht nur dieses eine
Gerit, wenn er Interferenzpro-
bleme erkennen, lokalisieren
und beseitigen will. Es hilft
ihm beim Warten von Radar-
anlagen, von LTE-Basisstati-
onen, bei der Signaliiberwa-
chung und bei der Blockie-
rung von Sprengfallen. Mehr
Information tiber den FieldFox
finden Sie auf: www.keysight.
com/find/fieldfox
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Ist es nicht an der Zeit, dass
auch lhr Design vernetzt wird?

____________/
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HF-und

Mikrowellentechni

Schwerpunkt in diesem Heft

Quarze und

k Quarzoszillatoren

SMD-Low-Power-Oszillatoren reduzieren
Infrastruktur- und Supply-Chain-Kosten

Jeder kennt noch die Situation:
Schon wieder muss ein neuer
Oszillator qualifiziert werden,
nur diesmal mit einer Versor-
gungsspannung von 2.5 Vpc.
Dabei befinden sich bereits Ver-
sionen mit gleicher Frequenz und
unterschiedlichen Genauigkeiten
fiir 3.3 Vpe am Lager. Warum
konnen diese Oszillatoren nicht
im neuen Design verwendet wer-
den? Frither war es oft nicht zu
umgehen, dass fiir jede Genauig-
keit und jede Versorgungsspan-
nung ein eigener Oszillator mit
gleicher Frequenz aufwindig
spezifiziert, gepriift, qualifiziert,
eingekauft und bewirtschaftet
werden musste.

Kurze Time-to-Market

Einen Ausweg aus dieser Situa-
tion, die fiir eine kurze Time-to-
Market eine kostspielige Lager-
haltung vieler Typen erfodert,
bieten die im Frequenzbereich
von | - 137 MHz verfiigbaren

14

Low-Power-Oszillatoren der
Serie ,,LPO“. Sie basieren auf
innovativer CMOS-IC-Tech-
nology und kénnen dadurch im
Bereich von 2,25 — 3,63 V¢
mit jeder Versorgungsspannung
betrieben werden. Thre Standard-
genauigkeit betrdgt +20ppm zwi-
schen -40 bis +85 °C. Mit dem
Versorgungsspannungsbereich
von 2.25 bis 3.63 VDC und die-
ser Standardgenauigkeit konnen
die Oszillatoren der Serie ,,LPO*
in jeder -40/+85°C-Applikation
verwendet werden, die einen
Low Cost/Low Power-Oszilla-
tor bendtigt.

Die in den Standardgehdusen
2,0x 1,6 mm, 2,5 x 2,0 mm, 3,2
X 2,5 mm, 5 x 3,2 mm und 7 x
5 mm verfiigbaren Oszillatoren
verbrauchen nicht nur sehr wenig
Strom (- typ. 6.2 mA@2.25-
3.63 Ve bei 125 MHz) - sondern
verfligen auch iiber exzellente
Long-Life-Werte, gepaart mit
sehr hoher Schock- und Vibra-

tionsfestigkeiten. Muster sind
verfiigbar.

Anwendungen mit erweitertem
Frequenzbereich Fiir Anwen-
dungen mit erweitertem Fre-
quenzbereich gibt es die Hoch-
temperatur-Losungen der Serie
,HTLPO®, die auf der gleichen
CMOS-Technologie basieren
wie die Oszillatoren der Serie
,,LPO*“. Die ,,HTLPO*“-Oszil-
latoren sind mit Frequenzstabi-
litdten ab +20ppm im Bereich
-40/+105 °C (Standard +30ppm),
bzw. ab £20ppm im Bereich

Langzeitstabil und
mechanisch robust

Sehr gute elektrische Werte

und eine hochwertige Ver-
arbeitung kennzeichnen die

drei neuen SMD-Quarzos-
zillatoren der Serie I021 von

Red Frequency. Sie ergénzen

nun das Lieferprogramm von

Schukat und bedienen mit den

Frequenzen 5, 7,3728 sowie

10 MHz die gebriuchlichsten

Applikationen.

Die typischen Anwendungsbe-
reiche der SMD-Quarzoszilla-
toren umfassen den Medizin-,
Consumer- und Industriesek-
tor ebenso wie den Automo-
tive-Bereich. Hier sorgen die

Bauteile, dank ausgezeich-

von -40 bis +125 °C (Standard
+50ppm) in den selben Standard-
Gehéusen lieferbar. Auch bei der
Serie ,, HTLPO* sind Muster in
allen gidngigen Frequenzen ab
Lager lieferbar. Die Oszillatoren
der Serien,,LPO*“und ,,HTLPO*
sind iibrigens Drop-in-Replace-
ments zu anderen Fabrikaten,
zeichnen sich durch sehr gute
Jitter-Werte aus und sind auch
flir eine Versorgungsspannung
von +1.8 Vy lieferbar.

m Petermann-Technik GmbH
www.petermann-technik.de

neter Frequenzstabilitdt von
50 ppm und hoher Qualitit,
fiir einen zuverldssigen und
stabilen Betrieb auch unter
erschwerten Einsatzbedin-
gungen. Die Serie I021 ist ab
sofort bei Schukat erhéltlich.

m Schukat electronic
Vertriebs GmbH
info@schukat.com
www.schukat.com
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Bedrahtete Quarze fiir alle
gangigen Frequenzen

Mit der Serie IC23 von Red
Frequency bietet Schukat 29
Typen bedrahteter Quarze in
der Gehédusebauform HC-49US
an. Sie umfassen alle géngigen
Frequenzen von 3,579545 bis
zu 32 MHz.Neben einem attrak-
tiven Preis/Leistungs-Verhalt-
nis zeichnen sich die Quarze
durch hohe Qualitdt und beste
elektrische Eigenschaften aus.
Ausgesuchte Rohstoffe, sorg-
faltige Fertigungsverfahren und
eine strikte Qualitdtskontrolle

garantieren eine langfristige,
stabile Funktionalitdt innerhalb
der spezifizierten Parameter.
Fiir einen stabilen Takt sorgen
geringe Frequenztoleranzen von
lediglich +£30ppm bei 25 °C und
+50ppm im gesamten Bereich
von -20 bis +70 °C. Das Aging
ist mit nur +3ppm im ersten Jahr
spezifiziert und gewéhrt einen
sicheren Betrieb — auch nach
langer Betriebszeit und unter
erschwerten Bedingungen. Dabei
halt ein hermetisch versiegeltes
Vollmetallgehduse auch grof3e-
ren mechanischen Belastungen
sowohl bei der Verarbeitung als
auch im Betrieb stand. Zudem
schiitzt es den eigentlichen
Schwingquarz sowie dessen
Kontaktierung zuverldssig vor
schédlichen Umwelteinfliissen.

m Schukat electronic Vertriebs
GmbH
info@schukat.com
www.schukat.com

Quarzoszillatoren fiir
anspruchsvolle Anwendungen

Die Quarzoszillatoren der Serie
1031 von Red Frequency decken
mit 18 Typen einen Frequenz-
bereich von 1,8432 bis 50 MHz
ab. Thre hervorragende Fre-
quenzstabilitit bei sehr gerin-
gem Phasenrauschen sowie
eine gute Symmetrie des Aus-
gangssignals priadestinieren die
Serie - zusammen mit kurzen
Start-, Anstiegs- und Abfallzei-
ten - auch fiir anspruchsvolle
Anwendungen. Diese Quarz-
oszillatoren finden dort Ver-
wendung, wo die Frequenzsta-
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bilitat einfacher Schwingquarze
nicht ausreicht oder wo eine
hohere Betriebssicherheit und
ein geringerer Schaltungsauf-
wand nétig sind. Um eine lang-
fristige Frequenzdrift und Alte-
rung zu minimieren, kommt ein
hochwertiges und hermetisch
dicht versiegeltes Metallge-
héuse in den Mallen 20,4 x 12,9
X 5,3 mm zum Einsatz. Damit
lassen sich sowohl die Zuver-
lassigkeit deutlich erhéhen,
als auch der Alterungskoeffizi-
ent signifikant verbessern: So
betrdgt das Aging in den ersten
zwolf Monaten nur maximal
+5ppm. Durch den ausschlief3-
lichen Gebrauch hochwertiger
Ausgangsmaterialien ist eine
langfristig zuverldssige Funk-
tion bei gutem Preis/Leistungs-
Verhiltnis gewahrleistet.

m Schukat electronic Vertriebs
GmbH
www.schukat.com
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Quartz Crystal Technology GmbH

Quarze
Oszillatoren
Filter

Innovation ist der Motor des
Fortschritts. Wir halten ihn am
Laufen - durch neue Ideen, neue
Technologien und neue Produkte
~Made in Germany” - und das seit
60 Jahren!

KVG Quaritz Crystal Technology GmbH
Waibstadter Str. 2-4

D-74924 Neckarbischofsheim

Telefon: +49 (0) 7263/ 648-0

Fax: 449 (0) 7263/ 6196

www.kvg-gmbh.de

Marktiibersicht Quarze und Oszillatoren

Novum in der TCXO-Welt

Unter der Bezeichnung ,,Femtocell Stratum
III* prasentierte MMD Monitor/Quartztek
(Vertrieb Infratron) eine neue Familie von
TCXOs mit sehr hoher Genauigkeit und
Stabilitdt sowie geringem Phasenrauschen.
Mogliche Anwendungen liegen im Bereich
der Satellitennavigation und der Netzwerk-
Synchronisation. Die Baureihen MTWS
und MTWC sind in verschiedenen Ausfiih-
rungen, wie CMOS oder Clipped-Sinewave,
fir 3,3 oder 5 V sowie fiir den kommerzi-
ellen und industriellen Temperaturbereich
verfiigbar. Der Standardfrequenzbereich
erstreckt sich von 16,384 bis 40 MHz, wobei
kundenspezifisch auch auBBerhalb liegende
Frequenzen méglich sind. Die Frequenzsta-
bilitdt kann 10 oder 28ppm betragen. Die
minimale Holdover-Stabilitét betrégt <40ppb
in 24 h. Es wird das Industrie-Standardge-
hiuse 5 x 7 mm verwendet.

m Infratron GmbH
www.infratron.de

Multifrequenz-Oszillatoren
bieten ungeahnte Flexibilitat

Die neuen OneClock-Oszillatoren und
VCXOs von MMD (Vertrieb: Infratron) bie-
ten bis zu vier vom Kunden wihlbare Aus-
gangsfrequenzen in einem Gehéuse. Diese
vollig neuartigen Produkte sind unter der
Familienbezeichnung MQQI (Oszillatoren)
und MVQI (VCXOs) erhiltlich.

Es stehen verschiedene Ausgange (HCMOS,
LVPECL, LVDS), Betriebsspannungen (2,5
oder 3,3 V) und Betriebstemperaturbereiche
(max. -40...+85 °C) zur Verfiigung. Das
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Standardgehduse ist 5 x 7 mm grof3, wobei
ein 5 x 3,2 mm messendes Gehduse in Kiirze
ebenfalls verfiigbar sein wird.

Der mogliche Frequenzbereich erstreckt
sich von 10 MHz bis 1,5 GHz; die Stabilitit
ist besser als 10ppm, und der Phasen-Jitter
erreicht hochstens 1 ps bei hervorragenden
Rauscheigenschaften. Der Ziehbereich des
VCXOs betragt +100ppm.

m [nfratron GmbH
www.infratron.de

Quarze im Micro-
Miniaturgehause

MMD Monitor/Quartztek (Vertrieb:
Infratron) présentierte eine neue Familie
von Quarzen in ultrakleinen Gehdusen. Die
beiden neuen Baureihen AN und DN sind
im Frequenzbereich 12 bis 40 MHz (funda-
mental/AT) und in verschiedenen Tempera-
turbereichen bis -40/+85 °C verfiigbar. Die
maximale Temperaturtoleranz bzw. Stabilitét
betrdgt 5 bzw. 10ppm. Ein erweiterter Tem-
peraturbereich und erhohte Genauigkeiten
sind auf Anforderung moglich.

Das SMD-Gehéuse der DN-Serie ist nur 7,2
x 4 x 2,3 mm grof3. Das Gehéuse der Serie
AN (mit Beinchen zum Durchstecken) ist
mit 6,5 x 3,95 x 1,8 mm noch etwas klei-
ner. Die Teile sind nach MIL-STD-883
spezifiziert und widerstehen der iiblichen
Reflow-Léttemperatur von 260 °C garan-
tiert maximal 10 s.

m [nfratron GmbH
www.infratron.de

SMD-Quarze mit geringer
Alterung und hoher Prazision

Adanced Crystal Technologies liefert mit
seinen neuen HF-Referenzquarzen die opti-
male Losung fiir anspruchsvolle Anwen-
dungen, die ein hohes Maf3 an Frequenz-
stabilitdt, Toleranz und geringer Alterung
erfordern (Vertrieb: Acal BFi). Die neueste
HF-Referenzquarz-Serie besteht aus quali-
tativ hochwertigen SMD-Quarzen in ver-
siegeltem Gehduse aus Keramikboden und
Metalldeckel fiir eine garantiert hohe Lang-
zeitstabilitit. Der Deckel ist durch die leit-
fahige Versiegelung mit der Masse auf der
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Unterseite verbunden, um EMI Effekte zu
reduzieren. Die Quarze sind optimiert fiir
HF-Takt/Wireless-Anwendungen und erfiil-
len die strengen Anforderungen von Blue-
tooth, ZigBee und anderen WLAN/ISM-
Band-Low-power-Anwendungen.

Dank der geringen Alterung von nur 1ppm
bei 25 °C im ersten Jahr, einer mdglichen
Einsatztemperatur von -40 bis +85° C und
der hohen Prizision und Qualitét bieten
diese SMD-Quarze ein hervorragendes
Preis/Leistungs-Verhiltnis, sowie deutliche
Vorteile beim Einsatz in HF- und Wireless-
Anwendungen speziell im M2M- und IoT-
Bereich.

m Acal BFi Germany GmbH
www.acalbfi.de/act

Programmierbare
Oszillatoren

Fiir Entwickler ist es oftmals sehr wichtig,
schnell auf benétigte Oszillatoren zugrei-
fen zu kénnen. In den meisten Féllen sind
Muster kurzfristig lieferbar, manchmal
muss es allerdings noch schneller gehen.
Hier bietet die auris GmbH den Program-
mierservice fiir Oszillatoren und MEMS-
Oszillatoren an. Blanks in verschiedenen
GehdusegroBen sind ab Lager verfiigbar.
Das bietet eine Reihe von Vorteilen: Lie-
ferzeit von wenigen Tagen, kleinste Stiick-
zahlen (ab 5), verschiedene Gehdusegrofen,
individuell programmierte Oszillatoren nach
Kundenspezifikation Die programmierbaren
Quarzoszillatoren der APQO-Serie sind in 5

hf-praxis 11/2016

x 3,2 sowie 7 x 5 mm grof3en Gehéusen ver-
fligbar und haben folgende Spezifikationen:

* Frequenzbereich 1 bis 133 MHz
* Betriebsspannung 3,3 bis 5V
* Einsatztemperaturbereich -40 bis +85 °C

* Frequenztoleranz 25 bis 100ppm (50ppm
Standard)

Die programmierbaren MEMS-Oszillatoren
der APMO-Serie sind in 2,5 x 2, 3,2 x 2,5
sowie 5 x 3,2 mm messenden Gehdusen
verfliigbar und weisen nachfolgende Spe-
zifikationen auf:

* Frequenzbereich 1 bis 150 MHz
* Betriebsspannung 1,8/2,5/3,3 V
 Einsatztemperaturbereich -40 bis +85 °C

* Frequenztoleranz 10 bis 50ppm (50ppm
Standard).

m pk components GmbH
www.pk-components.de

Stimmgabelquarze als
Temperatursensor

Schwingquarze lassen sich auch erfolg-
reich als Temperatursensoren einsetzen.
Bei der Typenreihe RKTV206 handelt es
sich um spezielle Stimmgabelquarze im
zylindrischen Miniaturgehduse mit 2 mm
Durchmesser und 6 mm Lénge. Sie arbeiten
im Bereich um 30 kHz mit einer Empfind-
lichkeit von ca. -1,8 Hz/K (-52ppm/K) und
konnen direkt ohne A/D-Wandlung per
Mikrocontroller ausgewertet werden. Der
normale Arbeitstemperaturbereich betrégt
-55 bis +180 °C. Optionen fiir hohere Tem-
peraturen bis 320 °C sind erhaltlich. Durch
Vergleich mit einem zusétzlichen Referenz-
quarz RKOV206 gleicher Baugrofie kann
durch Auswerten der Differenzfrequenz bei
500 Hz die Empfindlichkeit (in ppm/K) um
den Faktor 15 erhoht werden. Detaillierte
Anwendungshinweise finden sich in der
Applikationsschrift AXAN-101 auf der
Axtal-Webseite.

m Axtal
www.axtal.com
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AARONIA AG

Bypass-Mode fUr starke Signale
22dB Gewinn bei 2GHz
1,4dB Rauschen bei 2GHz

Batteriebetrieben (~8 Stunden)

+48dBm IP3 (Bypass-Mode)

Besuchen Sie uns:

Halle A1, gtand 520

SOOI
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ebecker

nachrichtentechnik

e

Innovative Solutions for
Automotive and
Wireless Communication

Multicoupler
Signalcombiner

RF Switches
Wideband Amplifiers
Matrices
Attenuators

Delay Lines

Level Detectors

Becker Nachrichtentechnik GmbH

Lap Innomtar
aaus
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Temperaturkompensierter
SMD-Oszillator

Mit einer BaugréB3e von nur noch 2,5 x
2 mm und einer Bauh6he von 0,7 mm ist
der Geyer-SMD-TCXO fiir anspruchsvolle
Anwendungen im Bereich der Telekommu-
nikation, Funktechnik und GPS-Telemetrie,
bei denen aufgrund von hoher Packungs-
dichte nur sehr wenig Platz fiir den Oszil-
lator zur Verfligung steht, besonders geeig-
net. Die Frequenztoleranz bei 25 °C liegt
bei 0,5ppm, die Toleranz iiber den gesam-
ten Temperaturbereich bei 2,5 ppm. Die
verfligbaren Frequenzen reichen von 3,25
bis 54 MHz. Bei der Versorgungsspannung
stehen die Werte 1,8, 2,5 und 3,3 V zur Ver-
fligung. Der KXO-86 ist fiir den Tempera-
turbereich -30/+75 °C spezifiziert und auch
als VCTCXO (2,5 und 3,3 V) lieferbar. Die
Ziehempfindlichkeit liegt im Bereich +9 bis
+15ppm (1/2 Vpp £1 V). Kundespezifische
Parameter auf Anfrage. Eine Rolle enthilt
1000 Stiick, jedoch sind auch kleinere Men-
gen lieferbar.

m Geyer-Electronic
www.geyer-electronic.de

Miniatur-OCXOs mit kurzer
Aufheizzeit und geringer
Stromaufnahme

In Zusammenarbeit mit der Firma Magic
Xtal bietet Axtal eine Palette von Minia-
tur-OCXOs in BaugroBen, die kompatibel
zu DILS (,,Half-DIL*) und DIL14 sind.
Beide Typenreihen basieren auf einem
intern geheizten SC-Quarzresonator im
TO-8-Gehduse, wobei die Quarzscheibe
auf eine konstante Temperatur aufgeheizt
wird. Daher ergibt sich eine sehr kurze Auf-
heizzeit von nur 60 s. Die Stromaufnahme
ist zudem fiir einen OCXO unschlagbar
gering: Bei der DIL8-Ausfiihrung Axiom
37-8 werden 700 mW beim Autheizen und
nur 150 mW danach (bei 25 °C) verbraucht.
Bei der DIL14-Type Axiom 37-14 sind es 1
W beim Autheizen und 200 mW im ,,Steady
State. Es gibt die Sonderversionen ,,L. N*
mit sehr niedrigem Phasenrauschen und
,,LG*“ mit geringer Vibrationsempfindlich-
keit (G Sensitivity) sowie die Lowprofile-
Varianten ,,LP* mit nur § mm Bauhdhe.

m Axtal, www.axtal.com

Quarzstabile Oszillatoren bis
10 GHz

Mit der Reihe AXIOM1000 bietet Axtal
Prizisions-OCXOs bis 1,5 GHz im 50 x
50 mm messenden Gehéuse an, auch SAW-
Ofenoszillatoren — sogenannte OCSO —sind
in diesem Gehduse moglich. Temperatur-
kompensierte Quarzoszillatoren (TCXOs)
gibt es als Axle 175 in einem 25 x 25 mm
grolen SMD-Gehéduse bis 2,5 GHz, in
zwei Gehdusevarianten mit SMA-Buchsen
(Axle 1000 und Axle 2000) werden bis zu
7 GHz erreicht.

Als VCXO wird die Type Axis 1000 bis
1,3 GHz angeboten. Mit dem Modell Axis
80 sind VCXOs mit extrem weitem Zich-
bereich bis £2000ppm bei Frequenzen bis
1,3 GHz im Programm. Schlieflich gibt
es noch Festfrequenzoszillatoren (SPXOs)
auf Schwingquarzbasis bis 1,3 GHz (Axe
1000) sowie SPSOs mit SAW-Resonatoren
bis 1,8 GHz.

m Axtal
www.axtal.com

Ultra-Low-Noise OCXOs

Neu im Vertrieb von Tekmodul sind Pro-
dukte von NEL Frequency Controls, Her-
steller der weltweit rauscharmsten OCXOs
im Euro-Gehéuse. Neu sind hier die Ultra-
Low-Phase-Noise-TCXOs im beliebten
14x17-mm-SMD-Gehéuse. Die Oszilla-
toren der AN-XA-Serie stehen sowohl mit
CMOS- als auch mit Sinus-Ausgang zur
Verfligung und bieten Frequenzen in einem
Band von 10 bis 200 MHz bei Sinusform.
Somit ist ein Einsatz in vielen Anwendungs-
bereichen moglich. AuBlergewohnlich ist die
Rauscharmut dieser Serie. Die 100-MHz-
TCXOs erreichen einen fiir diese Gehéu-
seform konkurrenzlos niedrigen Noisefloor
von -180 dBc, bei 7 dBm Sinus am Aus-
gang und 5 V Betriebsspannung. Da die
Ausgangsfrequenz ohne Vervielfaltigung
erreicht wird, treten keine Subharmonics
auf. Eine exzellente Frequenzstabilitit von
0,3ppm rundet das Bild ab. Stratum-3-Ver-
sionen sind ebenfalls erhéltlich.

m tekmodul GmbH
www.tekmodul.de
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Monolithische vierpolige
Quarzfilter

Neu bei Telcona sind Quarzfilter in der
Baugrofle 7 x 5 x 1,3 mm, die als Vier-
polfilter aufgebaut sind und entsprechend
steile Flanken aufweisen. Sie sind mit den
Frequenzen 21,4, 21,7, 38,85 und 45 MHz
erhiltlich, andere Frequenzen auf Anfrage.
-3-dB-Standard-Durchlassbandbreiten sind
+3,75,7,5 und 15 kHz. Stopband-Werte von
+20 kHz bei -20 dB sind Standard, Einzel-
werte variieren aber je nach Type und errei-
chen bis zu -35 dB bei +25 kHz. Die garan-
tierte Dampfung bei -910 kHz erreicht 50 bis
80 dB. Typische Ausgangsimpedanzwerte
sind 1,5 kOhm // 2,5 pF, 2,5 kOhm // 0 pF
und 850 Ohm // 6 pF. Die Filter werden
auf Band und Rollen angeliefert und sind
RoHs-konform. Muster von Standardtypen
sind kostenlos.

m Telcona GmbH
www.telcona.com

TCXO fur GNSS-
Anwendungen

Das neue hochprizise TCXO-Model TX-7-
705CM-SQ-HPG aus Schweizer Produktion
ist ein temperaturkompensierter CMOS-
SMD-TCXO. Herausragend ist seine nied-
rige G-Empfindlichkeit von <0,3ppb/g, er
ist zudem dulBerst stoBfest. Die Frequenz-
stabilitét iiber den Temperaturbereich von
-40 bis +85 °C liegt bei <0,5ppm. Dieser
TCXO fiir GNSS-Anwendungen wird fiir die
Frequenzen 10, 15.36, 16,368 und 20 MHz
angeboten und hat bei 3,3 V eine Stromauf-
nahme von <3 mA. Das Phasenrauschen
betragt bei 100 kHz Abstand weniger als

hf-praxis 11/2016

-155 dBc/Hz. Der Frequenz-Slope iiber die
gesamte Betriebstemperatur liegt bei maxi-
mal 0,05ppm/K. Der Feuchteempfindlich-
keitspegel des Oszillators entspricht Level
#1 der JEDEC J-STD-020C.

m Melatronik Nachrichtentechnik GmbH
www.melatronik.de

Ultralineare VCOs

Der VCO190-1000TY ist ein Lowcost-VCO
fiir 5-V-Betrieb und bietet, neben linearem
Tuning im Bereich 900 bis 1100 MHz,
ein geringes Phasenrauschen. Der Versor-
gungsstrom betragt typisch 11 und maximal
16 mA. Das Bauelement nutzt als Resona-
tor eine Luftspule oder eine Microstrip-
Leitung. Das Gehduse misst 12,7 x 12,7 x
3,96 mm. Applikationsmdglichkeiten gibt
es z.B. in den Bereichen Wireless Infra-
structure und RFID.

Der UMV-2850-R16-G ist ein ultraline-
arer VCO mit einen Frequenzbereich von
2800 bis 2900 MHz. Als Resonator kommt
ein Microstrip zum Einsatz. Die Betriebs-
spannung betrdgt 5 V bei 27 mA Strom-
aufnahme. Das Gehéduse hat Abmessungen
von 12,7 x 12,7 x 4,57 mm. Applikations-
moglichkeiten gibt es z.B. in den Bereichen
Frequenz-Synthesizer, Upconverter und
Downconverter, Schmalbandabstimmung
oder allgemein Wireless.

Der UMV-3250-R16-G ist ebenfalls ein
hochlinearer VCO {iiber 100 MHz, gibt
jedoch 3200 bis 3300 MHz aus. An 5 V
nimmt er typisch 28 mA auf. Das Gehéuse
misst 12,7 x 12,7 x 4,57 mm. Applikati-
onsmoglichkeiten gibt es auch hier in den
Bereichen Frequenz-Synthesizer, Up- und
Downconverter, Schmalbandabstimmung
oder allgemein Wireless.

m REFMD
www.rfmd.com
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RIGOL

Innovation or nothing

Typisch RIGOL.:
Das Original mit

Best Price/Performance.
Neue Spektrumanalysatoren
»Best in Class“.

Best-Preis:

ab € 2-795!-

plus MwSt.

DSA832E(-TG)

Spektrumanalysatoren ,,Best in Class*

* 9 kHz bis 3,2 GHz Frequenzbereich

* -148 dBm Displayed Average Noise Level

e -90 dBc/Hz @10 kHz Offset Phasenrauschen
* 10Hz RBW Aufl6sung

 Standard AM/FM Demodulation

» Optional: Pre-Amp und Tracking Generator

Best-Preis:

€ 649;-
plus MwSt.
DSA705 & DSA710
Spektrumanalysatoren ,,Best Price*
* 100 kHz bis 500 MHz oder 1.0 GHz
Frequenzbereich
» -130 dBm Displayed Average Noise Level
* -80 dBc/Hz @10 kHz Offset Phasenrauschen
* 100 Hz RBW Auflésung
» SSC ,signal seamless capture* Modus (opt.)
* LAN, USB und opt. GPIB

PC Software

UltraSpectrum

PC Fernsteuerung zeigt Spektrum-/Messer-
gebnisse, Wasserfall & 3-D Diagramme, etc.
EMI PC Test Software

Alle Rigol Spectrumanalysatoren fiir Pre-
Compliance Messungen/Darstellungen nach
CISPR 16 Standards.

I.'VA electronica 2016

Sie finden uns in Halle A1, Stand 224
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VCSO deckt
Frequenzbereich von
5 bis 7 GHz ab

Der VCSO VS-403 von Vectron setzt neue
Malstibe fiir den Oszillatormarkt, denn
er ist der erste SAW-Oszillator, der den
Frequenzbereich 5 bis 7 GHz abdeckt und
dabei mit einem extrem guten Jitter-Wert
(14 fs,,, iber einer Offset-Bandbreite von
12 kHz bis 20 MHz) aufwarten kann. Der
VS-403 erscheint daher als ideale Losung
fiir kommende Mobilfunksysteme, z.B.
Systeme fiir den neuen 5G-Standard, denn
Hochgeschwindigkeits-ADCs erfordern
eine hohe Referenzfrequenz mit nied-
rigstem Jitter.

Eine Komplettiosung

fur HF- und Mikrowellen-
Messtechnik aus einer Hand.

Signal-
analystoren
HF/Mikrow-
elle

Arb-
Generatoren

Weitere Spezifikationen: Sinus-Ausgang,
Betriebsspannung 3.3 V, Gehdusemale 13
x 20 x 5,9 mm (SMD). Typische Anwen-
dungsbereich: Hochgeschwindigkeits-
ADCs, Messtechnik, Mobilfunksysteme
und militdrische Kommunikationsysteme.

Ultra-Low Jitter VCSO
fur raue
Umgebungsbedingungen

Dieser spannungsgesteuerte, hochsta-
bile SAW-Oszillator VS-508 erweitert
Vectron's umfangreiche VCSO-Palette.
Er weist eine niedrige g-Empfindlich-
keit auf und kann bis 2,9 GHz eingesetzt

werden. Der Oszillator wurde speziell fiir
Anwendungen entwickelt, in denen die
reibungslose Funktion in einem rauen,
vibrationsbehafteten Umfeld von kritischer
Bedeutung ist.

Das Bauteil kann im Frequenzbereich von
800 bis 2900 MHz betrieben werden und
garantiert, tiber eine Offset-Bandbreite von
12 kHz bis 20 MHz, einen Jitter von max.
12 fs,,; an einem differenziellen Sinusaus-
gang. Die g-Empfindlichkeit betriagt dabei
weniger als 0,6ppb/g. Diese Biindelung
von Eigenschaften macht den VS-508 zur
bevorzugten Losung fiir robuste Anwen-
dungen, bei denen Leistungsfahigkeit
unverzichtbar ist. Weitere Eigenschaften:
Betriebsspannung 3,3 und 5 V, Sinus-
Ausgang, differentieller Sinus, LVPECL-
Ausgang, Abmessungen 9 x 14 x 4.9 mm
(SMD), Anwendungen in militdrischen
Systemen, Messgerdten und Applikati-
onen im industriellem Umfeld.

m municom GmbH
info@municom.de
www.municom.de

Low-EMI-Quarzoszillatoren

Y

Oszilloskope

DC- &

AC-Netzteile

Flexible
Beschaffungs-
optionen:

Wir unterstiitzen unsere Kunden bei der Beschaffung der
entsprechenden Messtechnik, der Optimierung ihres
Einsatzes und der Maximierung des Gewinns bei ihrer
VerauBerung — damit Sie Zeit und Geld sparen. Bei uns finden
Sie das fiir Ihre Projekte bendtigte Mess- und Testequipment,
egal ob fiir kurz- oder langfristige Nutzung — wir stehen Ihnen
mit einer breiten Palette flexibler Ldsungen zur Seite.

Finanzierung, Miete,
Mietkauf, Leasing,
Pre-Owned,
Easy2source

microlease »/ i .
@ Livingston www.microlease.de

www.livingston.de
+49 6151 36041-0

Teil der
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EMI steht fiir Electromagne-
tic Interference, eine Form der
elektromagnetischen Beeinflus-
sung. Sie wird meist durch die
Verdnderung von Stromen her-
vorgerufen. Alle elektronischen
Geréte geben — als Folge elek-
tromagnetischer Aktivitdten
-Emissionen ab und storen sich
somit gegenseitig. Low-EMI-
Quarzoszillatoren 16sen die
Probleme hinsichtlich elektro-
magnetischer Vertriaglichkeit.
Damit iiberstehen sie ziemlich
jeden EMI/EM V-Test:

* Frequenzbereich 6...200 MHz
im 5 x 3,2 mm groen SMD-
Package

* Reduzierung von EMI bis zu
12 dB

* Frequenzbereich
3,5...200 MHz im 7 x 5 mm
groflen SMD-Package

* fiir 3,3 oder 2,5 V verfligbar

* Toleranz 25 oder 50ppm

* pinkompatibel zu Standardos-
zillatoren

 1SO 9000:2008 zertifiziert

Angeboten wird auch eine Reihe
weiterer Spezialprodukte, wie
Quarze, Oszillatoren oder Filter.
Eine Cross-Referenzliste zu nam-
haften Herstellern ist verfligbar.

m Digital Electronic
Siegfried Lehrer GmbH
www.digitallehrer.de
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Miniaturisierung im Bereich VCTCXO

Low-Current-Taktoszillator fiir 32,768 kHz

Die neue Serie von Clock-
Oszillatoren fiir die Uhren-
frequenz 32,768 kHz in SMD-
Bauform ist jetzt in einer
extrem stromarmen Version
verfiigbar von MEC. Sie eig-
net sich geradezu ideal z.B.
fiir batteriebetriebene Appli-
kationen.

Die Stromaufnahme in einer
mdglichen universellen Band-
breite der Betriebsspannung
(min. 1,8 bis 3,3 V) bewegt
sich zwischen typisch von
14 pA (1,8 V) bis 25 pA
(3,3 V) und erméglicht so

ANNMMNNNNN

sehr lange Betriebszeiten ins-
besondere bei Batteriebetrieb,
speziell in Sleep-Mode oder
Standby-Betrieb von Geriéten,
die eine Uhrzeit benotigen.

Der Clock-Oszillator wird von
einem AT-Cut-Quarz getaktet
und hat somit eine weit bes-
sere Temperaturstabilitét als
ein herkdémmlicher Uhren-
quarz mit 32,768 kHz in meist
verwendeten CT-Cut.

m Digital Electronic
Siegfried Lehrer GmbH
www.digitallehrer.de
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Network An

Ein preiswerter Network Ana

Der necue KXO-81 mit nur
noch 2 x 1,6 mm Grundfliche
ist bestens fiir einen Einsatz in
Anwendungen mit wenig Strom-
verbrauch geeignet. Dazu geho-
ren die Bereiche der mobilen
Kommunikationstechnik, wie
W-LAN, ISM, NFT, drahtlose
Module und viele weiteren
Anwendungen. Hier die wich-
tigste Leistungsmerkmale und
Vorteile:

¢ Bauhohe: max. 0,7 mm
* Arbeitstemperaturbereich:
-30 bis +75 °C

* Frequenzbereich: 13...40 MHz
* Frequenzstabilitdt: £2,5 ppm

 Zichbereich (Pulling Range):
min. £9 ppm, typ. +15 ppm

 Stromverbrauch: max. 1,5 mA

* Versorgungsspannung:
1,2.33V

* Phase Noise:
-150 dBc¢ bei 1 MHz

m Geyer Electronic
www.geyer-electronic.de

Neueste Technologie fir SPXOs

Die Gehéuse oberflichenmon-
tierbarer Quarzoszillatoren sind
meist Keramik- oder Plastik-
versionen der bekannten Form-
faktoren 7050, 5032, 3225 und
2520. Im Zuge der allgemei-
nen Miniaturisierung ist die
Bedeutung der kleineren Bau-
formen dabei stindig gewach-
sen. Dennoch gibt es aktuell
und voraussichtlich auch mit-
telfristig einen hohen Bedarf fiir
SMD-Oszillatoren in Gehdusen
mit Abmessungen von 7 x 5 und
5x 3,2 mm. Hiervon ausgehend,
hat Epson kiirzlich die Quarzos-
zillatoren SG7050 und SG5032
vorgestellt.

Fiir die neuen SPXOs verwendet
Epson modernste Komponenten
aus eigener Entwicklung und
Fertigung: QMEMS-Schwing-
quarze und Lowpower-Oszilla-
tor-ASICs. Dadurch erreichen
die Neuentwicklungen nicht

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

alyzer VNA 01

lyzer fiir den Funkamateur

nur erstklassige technische
Parameter, sie konnen dariiber
hinaus auch zu besonders wett-
bewerbsféhigen Preisen angebo-
ten werden.

Die neuen SPXOs sind lieferbar
mit Ausgingen Single-ended
(CMOS) bzw. differenziell
(LV-PECL, LVDS). Fiir letztere
sind zusitzlich Oszillatorver-
sionen mit Abmessungen von
3,2 x 2,5 mm verfiigbar.

m SE Spezial-Electronic AG
www.spezial.de
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it Lilo-Akkus betrieben. .
o Akkus, Trageriemen und Anleitung.

edienungsqnleitung mit Mess-

Vektoriell
100 kHz ... 3000 MHz (521)

250 kHz ... 3000 MHz (s11)

Eingqngsempﬁndlichkeit: 300kl;z]-1 (?;l;k 337;‘:2“;1(.];\./)70(13
mikumfang bei Messung 521: - 3GHz: . .

If?/\ycl..ls‘;:\r'ten: 11, 521, Spectrumanalyzers Feldstérke Al o o D nere g

. icro ard N
Exteme Specher. Speicherkrt 4GB Mico 5D © IR
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ www.eisch-electronic.com

Abt-Ulrich-Strafle 16 89079 Ulm Telefon 0 73 05 - 2 32 08 Fax 0 73 05 - 2 33 06

Das Messgerdt wird
Lieferumfang: Ladegerdt,
Es wird eine ausfhrliche B
beispielen in Deutsch beige!egt.
Alle angegebenen Daten diene

Messverfahren:
Frequenzbereich:

n der Orientierung
enschaften anzusehen.

Eisch-Kafka Electronic GmbH

info@ eisch-electronic.com
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Neue 32-kHz-Super-TCXO-Familie

Die Endrich Bauelemente GmbH
hat ab sofort eine neue Familie
von 32-kHz-Super-TCXOs (SiT
156x/7x) von SiTime im Sorti-
ment. Mit Abmessungen von 1,5
x 0,8 mm handelt es sich dabei
um die derzeit kleinsten und

Timing-Losungen. Sie finden
Verwendung insbesondere in
Wearables, IoT und mobilen
Produkten. Die ultrakleinen Sili-
zium-MEMS-Super-TCXOs eig-
nen sich besonder fiir den Einsatz
in SIP-Modulen (Session Initia-
tion Protocol) und verfiigen {iber

gleichzeitig genauesten Sppm-
[ |
[ |

Hebevorrichtungen, Rollladen etc..

Sie haben die Ideen, wir die Losung. Dank
FHSS-Verfahren, CRC-16 Fehlererkennung
und Hamming-Distanz 6 ist die kontinuier-
liche, stérungsfreie Ubertragung von bis
zu 8 Schaltsignalen eine leichte Aufgabe
fiir das 2,4 GHz Funkfernsteuerungsmodul
NK-2.4Y — auch in schwieriger, sicherheits-
kritischer Funkumgebung. Das Modul ist
ideal fiir die Fernsteuerung von Ladeliften,

FUNK

tioniert!

USA (FCC)
Kanada (IC)

Japan (ARIB)
Europa (CE)

Kommunikationssysteme GmbH
Friedrich-Ebert-Str. - 51429 Bergisch Gladbach
Tel. 022 04/58 47 51
Fax: 02204 /58 47 67
www.reimesch.de - kontakt@reimesch.de

Nutzen Sie unsere Technologie und %*mﬂ
Kompetenz fiir Ihre Ideen. E'ﬁ
Vertrieb durch: Vertrieb durch:

Reimesch

CIRSUIT DESIGN GmbH

SchleiBheimer Str. 263 - 80809 Miinchen

Tel.: +49/89/35 82 83-60

Fax: +49/89/35 82 83-66
www.circuitdesign.de - info@circuitdesign.de
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eine innovative In-System-Auto-
Kalibrierungsfunktion. Sie er-
mdglicht die nachtragliche Kali-
brierung von Ungenauigkeiten
nach der Systemmontage, z.B.
nach dem Lé&ten oder dem Ver-
guss der Applikation. Die Oszil-
latoren kénnen aulerdem gleich-
zeitig mehrere Lasten ansteuern.

Zusitzlich zu den 32-kHz-Super-
TCXOs entwickelte SiTime
Oszillatoren mit optional werks-
seitig programmierbaren Fre-
quenzen von 1 Hz bis 1 MHz
fiir Low-power-RF- und Wire-
less-Charging-Applikationen.
Diese 32-kHz-Super-TCXOs
gibt es auch bei CompoTEK.
Die Oszillatoren im winzigen
Chipscale-Package sind mit
einem Footprint von nur 1,2 mm?
bis zu 85% kleiner als vergleich-
bare Quarzoszillatoren. Mit
SiTimes innovativer TempFlat-
MEMS-Technologie erreichen
die TCXOs ihre Genauigkeit
von Sppm und ermdglichen ein
chronometerdhnliches Timing.
Die niedrige Stromaufnahme

fiihrt zudem zu einer ldngeren
Batterielebensdauer bei mobilen
Applikationen. Der SiT1568 ver-
fligt iiber eine integrierte Auto-
Kalibrierung. Sie kompensiert
eventuelle Ungenauigkeiten
des Oszillators, die durch Stress
bei der PCB-Montage (Reflow,
Underfill, Overmolding) auftre-
ten konnen.

Durch das kompakte Design,
die prizise und zuverlédssige
Zeitmessung und eine sehr lan-
gen Batterielebensdauer sind
die TCXOs optimal fiir Anwen-
dungen wie Smartwatches, Fit-
nessarmbénder, Smartphones,
Tablets und Smart Metering
geeignet. Sie haben die Féhig-
keit, multiple Lasten zu trei-
ben und beeindrucken mit nur
1,5ppm Aging im ersten Jahr.
Hinzu kommt eine schnelle
Anlaufzeit von max. 300 ms.

m Endrich Bauelemente
Vertriebs GmbH
endrich@endrich.com
www.endrich.com

Sub-THz-Oszillatoren mit hoher Leistung

Die Terasource-Modelle sind
als Backward-Wave-Oszillator
(BWO) aufgebaut und haben
so den Vorteil einer elektrischen
Abstimmbarkeit bei der Mikro-
wellenerzeugung. Ein weiterer
Vorteil dieser BWOs ist die
geringe Grofle bei vergleichs-
weise hoher Leistung. Die stan-
dardmiBig angebotenen Oszil-
latoren {iberdecken einen Nenn-
frequenzbereich von 80 bis 360

GHz. Der Abstimm-
bereich zur gewéhlten
Nennfrequenz, steuerbar
iiber die Variierung der
Anodenspannung, liegt
abhingig vom gewéhl-
ten Modell zwischen 10
und 30 GHz. Es sind vier
Standardmodelle mit
jeweils spezifischer Aus-
gangsfrequenz erhélt-
lich. Die Ausgangslei-
stung betrdgt je nach
Modell und Frequenzbe-
reich 50 mW bis 1 W. Die Lini-
enbreiten liegen zwischen 10
und 30 MHz. Der Signalausgang
ist entweder als Horn oder als
Flansch ausgebildet. Zur Was-
serkiihlung wird ein passendes
Kiihlsystem angeboten.

m SI Scientific Instr. GmbH
info@si-gmbh.de
www.si-gmbh.de
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Sehr rauscharmer
LVPECL VCXO

Die Firma Crystek arbeitet weiterhin daran,
die Einschridnkungen von Ultra-Low-Phase-
Noise-Oszillatoren zu driicken. Dies gelang
unlédngst mit der CVPD-922-Familie. Die
Voltage-Controlled-LVPECL-Oszillatoren
iibertreffen andere LVPECL-Oszillatoren in
punkto Phasenrauschen. Das Close-in-Pha-
senrauschen wurde auf -85 dBc/Hz @ 10
Hz Offset reduziert, wihrend der Rauschflur
(Noisefloor) bei nur -162 dBc/Hz liegt.

Diese neuen und duflerst rauscharmen Oszil-
latoren werden fiir den Frequenzbereich von
40 bis 125 MHz gefertigt. Entwickelt und her-
gestellt in den USA, verwendet das Modell
CVPD-922 ein 9 x14 mm grofes Industrie-
Standard-SMD-Gehéuse. Die nominelle Ver-
sorgungsspannung ist 3.3 V, der maximale
Stromverbrauch wird mit 88 mA angegeben.

Anwender sollten eine bemerkenswerte Ver-
besserung bei der Jitter-Generierung feststel-
len, wenn sie bisherige VCXOs durch einen
LVPECL-Oszillator aus Crysteks neuer CVPD-
922-Familie ersetzen. Crystek bietet mit der
CCPD-575-Familie auch eine Clock-Version
im 5 x 7,5 mm groflen Gehéuse an.

m Crystek Corporation, sales@crystek.com
www.crystek.com

Festfrequenz-Synthesizer mit
integrierter Referenz

Z-Communications hat einen neuen RoHS-
konformen Festfrequenz-Phase-Locked-Loop-
Baustein, das Modell RFS5900A-LF fiir das
C-Band, vorgestellt. Der RFS5900A-LF ist
ein vollintegrierter Synthesizer fiir 5900 MHz,
der phasenstarr an eine 10-MHz-Referenz

hf-praxis 11/2016

angebunden ist. Die Genauigkeit betragt
2,5ppm. Dieser Lowcost-PLL-Baustein weist
ein typisches Phasenrauschen von -80 (-85,
-103) dBc/Hz bei 1 (10, 100) kHz Offset auf.

Das Produkt RFS5900A-LF wurde fiir eine
Ausgangsleistung von 3+2 dBm ausgelegt.
Der VCO wird an 5 V bei 35 mA, die PLL
an 3 V bei 15 mA. Dieser nicht angepasste
Baustein weist eine Unterdriickung der zwei-
ten Harmonischen von 25 dBc auf, Spurious
werden mit 65 dBc unterdriickt.

Der Baustein hat ein Standard-PLL-V12N-
Gehéduse von Z-Comm mit den Mallen 0,6
x 0,6 x 0,13 inch. Der RFS5900A-LF eignet
sich optimal fiir die automatische SMT-Mon-
tage. Der Einsatztemperaturbereich betrigt
-30 bis 70 °C. Anwendungsmoglichkeiten
der RFS5900A-LF-Familie liegen beispiels-
weise in der Satellitenkommunikations und
bei Radar-Anwendungen.

m Z-Communications Inc.
WWW.ZCOMM. cOm

Rauscharme Quarzoszillatoren
fur Weltraumanwendungen

Ultra-rauscharme Quarzoszillatoren sind ein
Spezialgebiet von Axtal. Mit der Baureihe
Axiom6060 bietet man weltraumgeeignete
rauscharme Prizisions-Quarzoszillatoren
mit 100 und 120 MHz an, die in der ESA
EPPL gelistet sind. Die OCXOs widerste-
hen einer Strahlung mit einer Gesamtdosis
von >100 kRad, einer Anforderung, wie sie
typisch fiir geostationére Satelliten ist. Um dies
zu erfiillen, kommen ausschlielich speziell
dafiir qualifizierte Bauelemente zum Einsatz.
OCXO0s vom Typ Axiom6060 arbeiten seit
2014 zuverléssig auf dem chinesischen Wet-
tersatelliten Feng Yun sowie auf der Internati-
onalen Raumstation ISS. Daneben bietet Axtal
fiir LEO- und MEO-Satelliten Oszillatoren der
Reihe Axiom75S mit einer Strahlungsfestig-
keit bis 20 kRad an, die — je nach Einsatz —
teilweise mit COTS-Bauelementen ausgefiihrt
werden und damit wesentlich kostengiinstiger
und kleiner sind.

m Globes Elektronik GmbH & Co. KG
www.globes.de

Die gréB8te Auswahl an
HF- und Mikrowellen-

Verstérkern ab Lager

® Frequenzen von DC bis 40 GHz

e Verstdrkung von 10 dB bis 60dB
e P1dB von 2mW bis 100 Watt

® Rauschzahl ab 0,8dB

Broadband Amplifiers

Gain Blocks Power Amplifiers

High Power Amplifiers

Limiting Amplifiers

Low Noise Amplifiers

USB Controlled
Amplifiers

aktive HF-Produkte von Pasternack
e variable Abschwdcher

e programmierbare Abschwdcher
e Frequenzteiler, -Vervielfacher

e Limiter und Detektoren

® Mischer

® Rauschquellen

e Schalter

e Oszillatoren und Synthesizer

MRC GIGACOMP GmbH & Co. KG
info@mrc-gigacomp.com
www.mrc-gigacomp.com
BahnhofstralRe 1, 85354 Freising
Grassinger Str. 8, 83043 Bad Aibling
Tel. +49 89 416159940

Fax +49 89 416159945

23



Quarze und Oszillatoren

Die Miniaturisierung schreitet fort

Sinkender Preis - trotz verbesserter
Produktperformance

Die stindige
Miniaturisierung von
Schwingquarzen und

Oszillatoren ist ein seit
vielen Jahren geltender
und auch im Jahr 2016
anhaltender Trend.
Dariiber hinaus fordert
der Markt stetige
Verbesserungen der
Produktperformanz, bei
gleichzeitig sinkenden
Preisen.

Nils Hagen
WDI AG, Teamleiter FCP
www.wdi.ag/de
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Micro Crystals
temperaturkompensiertes,
extrem stromsparendes
RTC-Modul RV-8803-C7
(Vertrieb: WDI) im nur 3,2
x 1,5 x 0,8 mm grofien
SMD-Keramikgehéduse
hat eine Ganggenauigkeit
von *3,0ppm (iber den
Temperaturbereich von
-40 bis +85 °C

Bauformen bei Quarzen und
Oszillatoren mit Abmessungen
von 3.2 x 2.5 mm gelten heute
bereits als Standard, aber auch
kleinere Packages — wie z.B.
2.5x 2.0 mm und 2.0 x 1.6
mm — gewinnen zunehmend
an Bedeutung. Getrieben wird
diese Entwicklung maf3geblich
von der wachsenden Anzahl an
Anwendungen im Bereich draht-
loser Kommunikation, welche
heutzutage nicht nur in Smart-
phones und Tablet-Computern,
sondern auch in Audio/Video-
und Consumer-Elektronik sowie
Wearables zu finden sind.

Da grundsitzlich miniaturisierte
Bauformen mit einer Verschlech-
terung der Charakteristik von fre-
quenzgebenden Bauelementen
einhergehen, sind insbesondere
die Hersteller gefordert, inno-
vative technologische Weiter-
entwicklungen voranzutreiben.
Auch wenn beispielsweise heute
MEMS-Oszillatoren ihren Platz
im breiten Angebot der Taktge-
ber gefunden haben, vertraut
die liberwiegende Anzahl der
Anwender mehr der bewihrten
und iiber Jahrzehnte etablierten
Quarztechnologie. Auch lassen
sich bis dato keine wesentlichen
Aktivitdten der Kunden zum par-
allelen Design-In von pinkom-
patiblen Quarz- und MEMS-
Oszillatoren beobachten. Ebenso

spielen Technologien wie etwa
SoC (System on Chip) und SiP
(System in Package) heute noch
keine wesentliche Rolle, obwohl
schon vor einigen Jahren in vie-
len Medien der Abgesang auf
die quarzbasierten Taktgeber
propagiert wurde. Dies ist ein
gutes Indiz dafiir, dass die tra-
ditionellen Hersteller von quarz-
basierten Produkten hier »nicht
schlafen« und ihr Produktan-
gebot stetig den wachsenden
Bediirfnissen des Marktes anpas-
sen. Letztendlich wird, wie bis-
her, neben Preis und Marketing,
die Produktfunktion und Zuver-
lassigkeit entscheidend sein.

Die grofle Anzahl von Anwen-
dungen und Applikationen ver-
langt heute nach immer mehr
technologischen Losungen und
Weiterentwicklungen. Ein gutes
Beispiel hierfiir ist u.a. die wach-
sende Nachfrage nach Real-
Time-Clock-Modulen (RTC)
mit kleinster Packungsdichte
und geringstem Stromverbrauch
fur mobile, batteriebetriebene
Anwendungen. Ein Produkt, das
diese Marktforderung erfiillt,
ist die temperaturkompensierte
RTC der RV-8803-C7-Serie von
MICRO CRYSTAL, die nicht
nur die aktuell beste Gang-
genauigkeit von nur £3,0ppm
iiber den Temperaturbereich von
-40 ~ +85 °C (entspricht £0,26

Sekunden/Tag) bietet, sondern
auch einen Stromverbrauch von
lediglich 250 nA aufweist. Dieser
aulerordentlich geringe Strom-
verbrauch (herkémmliche Werte
lagen hier zwischen 800 und
3000 nA) und die volle Funkti-
onalitdt des Thermometers und
der Temperaturkompensation
herunter auf bis zu 1,5 V Ver-
sorgungsspannung, verldngern
mafgeblich die Betriebsdauer
im Backup-Versorgungsmode
und/oder ermdglichen erstmals
den Einsatz von kostengiin-
stigen MLCC-Kondensatoren
anstelle von teuren Supercaps
oder Batterien.

Neben der besten Ganggenauig-
keit und dem geringsten Strom-
verbrauch aller temperaturkom-
pensierten RTCs am Markt, bie-
tet das RV-8803-C7 gleichzeitig
auch das kleinste SMD-Kera-
mikgehduse mit Abmessungen
von nur 3.2 x 1.5 x 0.8 mm.
Dies ermdglicht einen breiten
Einsatzbereich, bei dem eine
prazise Uhrzeit - gepaart mit
einer Uberbriickung beim Aus-
fall der Versorgungsspannung -
gefordert wird, so z.B. bei Mete-
ring-Anwendungen, Embedded-
Modulen, Datenloggern, weifler
Ware, automotivem Einsatz bis
hin zu tragbaren Medizingeriten
und POS-Systemen aller Art. <
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Make the Connection

Find the simple way through complex EM

systems with CST STUDIO SUITE

Components don't exist in electromag-
neticisolation. They influence their neigh-
bors’ performance. They are affected by
the enclosure or structure around them.
They are susceptible to outside influ-
ences. With System Assembly and Mode-
ling, CST STUDIO SUITE helps optimize
component and system performance.

Involved in antenna development? You
can read about how CST technology is
used to simulate antenna performance at
www.cst.com/antenna.

in filters,
couplers, planar and multilayer structures,

If you’re more interested
we've a wide variety of worked applica-
tion examples live on our website at
www.cst.com/apps.

Get the big picture of what'’s really going
on. Ensure your product and components
perform in the toughest of environments.

Choose CST STUDIO SUITE —
Complete Technology for 3D EM.

CST — COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY | www.cst.com | info@cst.com

CST




Quarze und Oszillatoren

Oszillatoren fur Small-Cell-Anwendungen

Der iiberproportional
wachsende Bedarf an
kleinen Funkzellen in
der Mobilfunkkommu-
nikation verlangt nach
Oszillatorlosungen, die
in puncto Leistung,
Effizienz und Kosten
optimiert sind.

Autor:

Gerd Reinhold
Produktmarketing FCP bei der
WIDI AG

www.wdi.ag/de
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Technologische Fortschritte
haben sowohl bei OCXOs
(,,Quarzofen* oder temperatur-
stabilisierte Quarzoszillatoren)
als auch bei VC-TCXOs (tempe-
raturkompensierte, spannungs-
gesteuerte Quarzoszillatoren)
zu Verbesserungen gefiihrt, die
die fritheren Grenzen zwischen
diesen beiden Typen verschwim-
men lassen. Durch die technolo-
gisch erzielten Verbesserungen
in der Funktionalitét, wird es
fiir viele Entwickler zunehmend
schwieriger herauszufinden, wel-
che Oszillatortechnik fiir eine
bestimmte Anwendung optimal
geeignet ist.

Dieser Beitrag informiert den
Entwickler iiber die verbes-
serten Leistungsmerkmale der
aktuellen VC-TCXO-2-Gene-
ration, auch im Vergleich zur

OCXO-Technologie. Die hier
dargestellten Informationen
beziehen sich auf handelsiib-
liche, serienmdBig produzierte
OCXOs und VC-TCXOs fiir
Drahtlos-Anwendungen. Dabei
variieren die genauen Werte je
nach Anbieter, die allgemeinen
Tendenzen und ungefahren Gro-
Benordnungen diirften jedoch
vergleichbar sein.

Die VC-TCXO-Techno-
logie

Ein VC-TCXO ist ein spannungs-
gesteuerter und temperaturkom-
pensierter Quarzoszillator, bei
dem eine Korrekturspannung
an den Spannungsregler-Pin
gelegt wird. Diese Korrektur-
oder Kompensationsspannung
dndert sich temperaturabhin-
gig, um die Frequenz wieder

auf die Nennfrequenz zu brin-
gen. Alle mit dem Quarz selbst
zusammenhdngenden Faktoren
kdnnen jedoch nicht korrigiert
werden und iiberlagern die resul-
tierende Frequenz-Temperatur-
Kurve, was Design und Her-
stellung des Quarzes zu einem
schwierigen und kritischen Teil
des VC-TCXO-Einsatzes macht.

Fiir die meisten VC-TCXOs wird
eine Spannungsregelung bend-
tigt, die eine exakte Einstellung
der Frequenz und eine wegen der
Langzeitalterung erforderliche
Justierung ermoéglicht. Zudem
muss die Regelungsfunktion in
der Lage sein, eine Phasensyn-
chronisierung zwischen dem
Bauteil und anderen Quellen
vorzunehmen. Diese Funktion
wird durch eine Justierung der
Lastkapazitit fiir den Quarz rea-
lisiert. Die Moglichkeit einer
Spannungsregelung wird fiir die
meisten Funk-Anwendungen als
finale Feinjustierung bendtigt.

Die genauen VC-TCXO-Spezi-
fikationen sind von einem Her-
steller zum anderen wie erwéhnt
haufig etwas unterschiedlich. Im
Allgemeinen bendtigen soge-
nannte ,,Small Cells* eine Sta-
bilitdt von £0.1ppm iiber einen
spezifizierten Temperaturbe-
reich. Zu den géngigen Spezi-
fikationen gehoren 0 bis 80 °C
bei +5ppm Ziehbarkeit fiir die
Spannungsregelungs-Funktion.
Erst in den letzten Jahren hat sich

0.2
Temperature — Bild 1: Die hier
0.15 fiir die heutigen
VCTCXOs der
01 »Small-Cell*
Anwendung
0.05 M',"\o.._—v\.“( R dargestellten
. . . . v . b Frequenz-/
’ 10 20 30 40 50 60 70 Lemp eratur- und
ysterese-
-0.05 Eigenschaften
waéren in der
-0.1 I Vergangenheit
— nur mit einem
-015 = OCXO realisierbar
0l — down | gewesen
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Quarze und Oszillatoren

Merkmale VCTCXO (0109(0]

Stromaufnahme 1 bis 3 mA (typisch) 250 bis 400 mA beim Start, 70 bis 165 mA @ 25°
GroRe 3.2 x 5 mm oder kleiner (typisch) 9 x 14 mm oder groRer (typisch)

Relative Kosten geringer hoher

Stabilisationszeit 0,1bis2s 30 s bis 4 Min.

VCC 1.8 V bis 5 V verfiigbar 3.3V und 5V verflighar

Empfindlichkeit gegentiber anderen Quarzmoden

reich angeregt)

héher (Quarz liber gesamten Temperaturbe-

geringer (Quarz Uber engen Temperaturbe-
reich angeregt)

Empfindlichkeit gegentiber Veranderungen durch | gering gering
EFC/Spannungsregelung
Langzeitstabilitat (Alterung) ahnlich ahnlich

Mechanische Komplexitat

einfach (IC, Quarz)

komplex (IC, Quarz, Ofen, Controller)

Phasenrauschen ahnlich bei Grundfrequenz, Oberton normaler- | &hnlich bei Grundfrequenz, besser bei Oberton
weise nicht verwendet
EFC/Spannungsregelung + 4 bis + 8ppm + 4 bis + 8ppm

Tabelle 1. Vergleich der Merkmale von OCXOs und VCTCXOs fiir ,,Small-Cell“~Anwendungen

die Quarztechnologie so weit
verbessert, dass eine zuverlds-
sige Kompensation auf diesem
Niveau erreicht werden konnte.
Bei der Herstellung solcher
Quarze sind diverse technische
Aspekte zu beriicksichtigen. Die
produzierten Quarze fiir einen
VC-TCXO miissen storungsfrei
sein und sehr geringe Alterungs-
eigenschaften sowie eine geringe
Hysterese aufweisen.

In Bezug auf den Tempera-
turgang der Frequenz und
die Hysterese-Eigenschaften
bewegt sich das Leistungsni-
veau heutiger VC-TCXOs fiir
Funk-Anwendungen (Bild 1)
in einem Bereich, der vor noch
nicht allzu langer Zeit allein den
OCXOs vorbehalten war. Dank
verbesserter Halbleiterbauele-
mente und optimierter Prozesse
in Quarzdesign und -herstellung
konnen VC-TXCOs heute durch-
aus im Bereich von #0.1ppm
Stabilitdt mithalten. Die zum
Ausgleich von Frequenzdrift
und Langzeitalterungsmerk-
malen erforderliche Korrektur-
spannung wird normalerweise
durch NTP-/PTP-Implementie-
rung (IEEE-1588) erzeugt. VC-
TCXOs zeichnen sich durch sehr
geringe Alterungsraten und sehr
lineare Eigenschaften hinsicht-
lich der Spannungsregelungs-
funktion aus.

Dabei sind es nicht nur die préa-
zise Kompensation, die geringe

28

Hysterese und die geringen Alte-
rungsraten, die VC-TCXOs zu
einer aulergewdhnlichen Losung
fiir ,,Small-Cell*“-Anwendungen
machen, sondern auch der deut-
lich geringere Stromverbrauch.
Fiir Applikationen wie hier ange-
sprochen, brauchen VC-TCXOs
etwa 2 mA, wihrend ein OCXO
etwa 100 mA bendtigen wiirde.
Im direkten Vergleich sind die
traditionellen OCXOs aufgrund
ihrer GrofBe, ihres Leistungsbe-
darfs und der Aufwérmzeit deut-
lich im Nachteil.

Die OCXO-Technologie

»Quarzdfen™ oder temperatur-
stabilisierte Quarzoszillatoren
werden liblicherweise in Anwen-
dungen eingesetzt, die eine hoch-
prézise Frequenzregelung erfor-
dern. Bei dieser Technik werden
der Quarz und die zugehorige
Oszillatorschaltung bis zum obe-
ren Umkehrpunkt des Quarzes
erwarmt (Bild 2).

Die Quarze fiir diese Oszilla-
toren werden so hergestellt, dass
der obere Umkehrpunkt oberhalb
des hochsten spezifizierten Tem-
peraturbereichs liegt. Der Quarz
und die zugehorige Schaltung
werden bis auf ein schmales
Temperaturfenster um diesen
Punkt herum erwirmt und dort
konstant gehalten. Der OCXO
wird dann auf die Frequenz bei
dieser Temperatur abgestimmt.

Der OCXO hat den Vorteil, dass
der Quarz nur in dem erwéhnten
sehr engen Temperaturfenster
betrieben wird. Auf diese Weise
wird weitestgehend vermieden,
ungewiinschte Schwingungs-
moden im Quarz anzuregen. In
der VC-TCXO-Technik werden
die Quarzeigenschaften hinge-
gen elektronisch kompensiert.
Damit wird die Qualitédt der in
den Anwendungen benutzten
Quarze zu einem duflerst wich-
tigen Kriterium.

In Tabelle 1 sind die Unter-
schiede zwischen OCXO- und
VC-TCXO-Produkten zusam-
mengefasst. Im Allgemeinen

werden VC-TCXOs bevorzugt,
wenn GroBe und Stromver-
brauch kritische Faktoren fiir
die Anwendung sind. OCXOs
waren frither im Vorteil, da sie
eine niedrigere Empfindlichkeit
auch gegeniiber geringen Stabi-
litdtsveranderungen aufweisen,
die bei Anderungen der Span-
nungsregelungsfunktion auf den
Hochst- oder Mindestwert auf-
treten.Die in den Anwendungen
verwendeten Halbleiter haben
fiir diesen Zweck jedoch eine
Kompensationsschaltung. Die
verbesserte Leistung macht die
heutigen VC-TCXOs gegeniiber
der OCXO-Technik ausgespro-
chen konkurrenzfahig. <«

Temperature —
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Bild 2: Der hier dargestellte, obere Umkehrpunkt des OCXO wird
in der OCX0-Anwendung verwendet
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MRC GIGACOMP stellt aus: Stand B5/337

In den mehr als 40 Produktkategorien von Steckern tber Hohlleiterkomponenten und Kalibrierkits bis zu HF-Verstarkern finden Sie fast alles, was Sie
zum schnellen Aufbau einer Schaltung benétigen. Uber 99% der Produkte sind ab Lager verfiigbar, bereit fiir den Versand am Tag Ihrer Bestellung!

Den neuen Pasternack-Katalog mit mehr als 40000 HF-Produkten bekommen Sie exklusiv bei MRC GIGACOMP

MRC GIGACOMP GmbH & Co. KG, info@mrc-gigacomp.com, www.mrc-gigacomp.com
BahnhofstraRe 1, 85354 Freising, Telefon +49 8161 98480, Fax +49 8161 984820
Grassinger Str. 8, 83043 Bad Aibling, Telefon +49 89 416159940, Fax +49 89 416159945



Quarze und Oszillatoren

SMD-Silizium-Clock-Oszillatoren reduzieren
unerwunschte Abstrahlungen

Mit dem Thema
Elektromagnetische
Vertriglichkeit
(EMYV) hat jeder
Produktdesigner
taglich zu kimpfen
— vor allem, wenn
frequenzbestimmende
Bauteile wie
Quarzoszillatoren
verwendet werden.

30

Autor:

Roland Petermann
Petermann-Technik
www.petermann-technik.de

Die in den Oszillatoren ver-
wendeten ICs generieren steile,
scharfkantige Flanken und
erzeugen dabei kriftige harmo-
nische Oberwellen. Zwar gibt es
Spread-Spectrum-Oszillatoren,
die allerdings in vielen Appli-
kationen nicht verwendbar sind.

Mit einem Center Spread von
zum Beispiel £0,5% wird die
Ausgangsfrequenz in einem
Bereich von fout +0,5% modu-
liert. Basierend auf einer Fre-
quenz von 33,333 oder 66,666
MHz wiirde die Frequenzmo-
dulation von +0,5% einem Fre-
quenzmodulationsbereich von
33,333 MHz +166,665 kHz
oder 66,666 MHz +333,330
kHz entsprechen — zu viel, fiir
ein genaues Clocking. Meistens
sind in diesen Applikationen
nur £50ppm zuldssig, also um
den Faktor 100 weniger. Eine
Frequenzstabilitit von +50ppm
entspricht bei 33,333 MHz einer
Toleranz von +1,66665 kHz bzw.
bei 66,666 MHz einer Toleranz
von +3,3333 kHz. Die Entwick-
ler mussten in solchen Fllen bis-
lang versuchen, die EMV durch
sehr teure Maflnahmen zu redu-
zieren. Dies ist nun nicht mehr
noétig. Denn basierend auf inno-
vativer IC-Technologie, Next
Generation Clocking, bietet die

Petermann-Technik verschie-
denste SMD-Silizium-Clock-
Oszillatoren mit einem SoftLe-
vel-Ausgangssignal an. Bei der
SoftLevel-Technologie handelt
es sich um ein programmierbares
Ausgangssignal, bei dem durch
die Erhohung der Rise- (t,.) und
Fall-Time (tg,;) die harmonischen
Oberwellen eines LVCOMS-
Ausgangssignals deutlich redu-
ziert werden kdnnen. Dank der
SoftLevel-Technologie ist eine
exakte Anpassung des Ausgangs-
signals an den jeweiligen Kun-
denbedarf moglich.

Was die SoftLevel-
Funktion bewirkt

Bild 1 zeigt die Periodendauer t
eines LVCMOS Ausgangssignals
mit t,,. und tg; zwischen 20%
bis 80%, Bild 2 den Flankenver-
lauf eines normalen LVCMOS-
Rechtecksignals (rote Line) im
Vergleich zum SoftLevel-LVC-
MOS-Ausgangssignals (blaue
Line) mit der Versorgungsspan-
nung von +3,3 VDC. Dabei ist
deutlich zu sehen, dass die Soft-
Level-Funktion die Kanten des
Rechtecksignals abrundet (Form
dhnlich einer Haifischflosse) und
dadurch die harmonischen Ober-
wellen deutlich reduziert. Bild 3
zeigt die EMV-Dampfung (unge-
rade harmonische Oberwellen) in
Relation zu der Periodendauer t
des Ausgangssignals. t;, und tg
werden im Verhéltnis zur Peri-
odendauer t des Clocksignals
ausgedriickt. Dabei kann t,g
und t;,;; im Bereich von 0,05 bis
0,45 (5% bis 45%) von t verlan-
gert werden. Wird t;,, und tg,; im
Vergleich zum Basissignal um
5% verlingert, dann kommt die
Signalform dem Originalrecht-
ecksignal ziemlich nahe. Mit
einer Verldngerung um bis zu
45%, dhnelt die Form des Aus-
gangssignals immer mehr einer
Haifischflosse und die EMV-
Dampfung betrdgt bei der 11.
harmonischen Oberwelle iiber

Bild 1: Periodendauer t eines LVCMOS Ausgangssignals mit t,

und t;,;zwischen 20% und 80%

hf-praxis 11/2016



Quarze und Oszillatoren

Bild 2: Flankenverlauf eines normalen LVCMOS-Rechtecksignals (rote Line) im Vergleich zu einem
SoftLevel-LVCMOS-Ausgangssignal (blaue Line) mit abgerundeten Kanten

—60 dB. Ein enormer Wert, fiir
eine derart einfache Anpassung
von te und [NTR

Was kostet den
Entwickler die
SoftLevel-Funktion?

Nichts, denn die SoftLevel-
Funktion ist ein Standard-Fea-
ture der SMD-Silizium-Clock-
Oszillatoren der Serien LPO,
LPOP, HTLPO, WTLPO, UPO,
HTLPO-AUT und WTLPO-
AUT. (AUT = Automotive
anhand AEC-Q100). Dariiber
hinaus sind diese Oszillatorse-
rien in Standardgehdusen mit
den Abmessungen von 7 mm X
5mm, 5 mm x 3,2 mm, 3,2 mm
x 2,5mm, 2,5 mm x 2,0 mm und
2,0 mm x 1,6 mm lieferbar und
kdnnen damit auf bereits vorhan-
denen Platinenlayouts bestiickt
werden, um Quarzoszillatoren
sofort direkt ersetzen. Damit
das In-House Engineering der
PETERMANN-TECHNIK den
Kunden optimal beraten und ein
Produkt anhand seines Applikati-
onsbedarfs programmieren kann,
muss der Entwickler mitteilen,
welche t,;./te-Zeit er in seiner
Applikation akzeptieren kann.
Uber die Programmierung der
Léange der t,./tr-Zeit wird die
Dampfung der ungeraden har-
monischen Oberwellen erreicht.
Beim Schaltungsdesign fiir die
SMD-Silizium-Clock-Oszilla-
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toren wird die Verwendung einer
Entkoppelungskapazitét von 0,1
pF zwischen den Pins Supply
Voltage und Ground empfohlen.
Dadurch werden die Einfliisse
der eingespeisten Versorgungs-
spannung deutlich minimiert.

Weitere Vorteile der
SMD-Silizium-Clock-
Oszillatoren

Die SMD-Silizium-Clock-
Oszillatoren der oben genann-
ten Serien sind auch mit einem

Versorgungsspannungsbereich
von 2,25 bis 3,63 Vp lieferbar.
Innerhalb dieses Vpp-Bereiches
konnen die Oszillatoren mit
einer beliebigen Versorgungs-
spannung (z.B. 2,5 Vp£10%,
2,8 Vpcx10%, 3,0 Vpcx10%
oder 3,3 Ve £10%) betrieben
werden. Damit muss der Pro-
duktentwickler nur noch einen
Oszillator fiir vier klassische
Versorgungsspannungen qualifi-
zieren. Dieses Standard-Feature
spart Geld in der Bauteilequa-
lifizierung, in der Beschaffung,

Verwaltung und der Lagerung, da
deutlich weniger Bauteile beno-
tigt werden. Selbstversténdlich
ist die beschriebene SoftLevel-
Funktion auch fiir den VVDD-
Bereich von 2,25 bis 3,63 VDC
als Standard-Feature moglich.

Dariiber hinaus verfiigen die
SMD-Silizium-Clock-Oszilla-
toren standardméBig iiber sehr
genaue Frequenztoleranzen,
zum Beispiel £20ppm@—40/85
°C, £30ppm@-40/105 °C und
+50ppm@—40/125 °C. Selbst-
verstdndlich sind auch AEC-
Q100-kompatible Oszillatoren
(HTLPO-AUT und WTLPO-
AUT) mit allen beschriebenen
Features lieferbar.

SoftLevel-Funktion
verbessert das
EMV-Verhalten

Durch einfache und kostenlose
Anpassung von t;, und tg; des
Ausgangssignals kann mit der
SoftLevel-Funktion das EMV-
Verhalten von SMD-Clock-
Oszillatoren deutlich verbes-
sert werden, sodass teure Mal3-
nahmen fiir das EMV-Verhalten
einer Applikation nicht mehr
nétig sind. Die SMD-Silikon-
Clock-Oszillatoren konnen
sofort auf bestehende Platinen-
layouts bestiickt werden. <«

Bild 3: EMV-Reduktion in Relation zu der langeren Periodendauer
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Quarzstabile Oszillatoren bis
10 GHz

Der Frequenzbereich von Axtal-Oszilla-
toren schiebt sich zu immer héheren Fre-
quenzen vor. Mit der Reihe Axiom1000
werden Prazisions-OCXOs bis 1,5 GHz im
50 x 50 mm groflen Gehduse angeboten,
auch SAW-Ofenoszillatoren — sogenannte
OCSOs —sind in diesem Gehéduse moglich.
Temperaturkompensierte Quarzoszillatoren
(TCXOs) gibt es als Axlel75 in eine 25 x
25 mm groBBen SMD-Gehéuse bis 2,5 GHz
in zwei Gehdusevarianten mit SMA-Buch-
sen (Axle1000 und Axle2000); es werden
bis 7 GHz erreicht. Als VCXO wird die
Type Axis1000 bis 1,3 GHz angeboten.
Mit dem Modell Axis80 sind VCXOs mit
extrem weitem Ziehbereich bis +2000ppm
bei Frequenzen bis 1,3 GHz im Programm.
SchlieBlich gibt es noch Festfrequenzoszil-
latoren (SPXOs) auf Schwingquarzbasis bis
1,3 GHz (Axe1000) sowie Oszillatoren mit
SAW-Resonatoren (SPSO) bis 1,8 GHz.

electronica, Halle B3, Stand 261
mAxtal GmbH & Co. KG, www.axtal.com

Ultra-Miniatur-Schwing-
quarze

Der US-Hersteller Qantek Technology Cor-
poration erweiterte mit der neuen QC16-
Serie sein Produktportfolio an Schwingquar-
zen. Damit wird die kleinste Schwingquarz-
Serie im 4-Pad-SMD-Keramikgehduse
vorgestellt. Mit Abmessungen von lediglich
1,6 x 1,2 x 0,4 mm wird ein Frequenzbereich
von 24 bis 40 MHz abgedeckt. Wahlweise
stehen Frequenztoleranzen bis zu +/-15
pm bei 25 °C und sogar Frequenzstabili-
tdten bis zu +/-15ppm iiber den industriel-
len Arbeitstemperaturbereich (-40 bis +85
°C) zur Auswahl.

Durch die geringen Abmessungen und die
damit verbundenen Unempfindlichkeit ge-
geniiber Schock- und Vibrationseinfliisssen
ist die QC16-Serie bestens geeignet fiir
Applikationen wie beispielsweise ZigBee,
Bluetooth, Handheld-Steuergerite, batterie-
betriebene Telemetrie-Gerite, Notebooks
sowie Uberwachungsgerite. Die QC16-
Serie ist ab sofort erhiltlich.

electronica, Halle B6, Stand 249 und 255
m WDI AG, www.wdi.ag

Je

Sprechen Sie uns an.
Telefon 0

511-676999181

VCO fiir Hochtemperatur-
Anwendungen

Die neue MCSO6-Serie des Schweizer
Herstellers Micro Crystal in der SMD-
Bauform 3,5 x 2,2 x 1,2 mm hélt Arbeits-
temperaturen bis zu 210 °C miihelos stand.
Die Frequenzstabilitit betragt £100ppm bei
Arbeitstemperaturen von -55 bis +125 °C
bzw. +400ppm innerhalb des maximalen
Arbeitstemperaturbereichs von -55 bis
+210 °C. Bei dieser Temperaturbelastung
weisen die Oszillatoren der MCSO6-Serie
hochste Schockfestigkeit von 40 g sowie
einer Vibrationsfestigkeit von 10.000 g auf.

Angeboten werden die Oszillatoren mit
einem Frequenzbereich von 10 kHz bis
60 MHz. Versorgungsspannungen von 5,
3,3 sowie 2,5 V stehen zur Auswahl. Die
MCSO6-Serie eignet sich besonders fiir
Anwendungen bei extremen Bedingungen,
wie beispielsweise in der Bohrgeréteindus-
trie, bei geothermischen Gerdten sowie in
bordgestiitzten Flugsystemen.

electronica, Halle B6, Stand 249 und 255
m WDI AG, www.wdi.ag
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/

Ihr Partner fiir M2M-Projekte

o Konzeption Ihrer Losung
e Entwicklung

e Hardware
o Software
¢ Services

alles aus einer Hand
MC Technologies GmbH
Kabelkamp 2 — 30179 Hannover

Tel. +49 (0)511 67 69 99-0
Fax +49 (0)511 67 69 99- 150

antennas@mc-technologies.net

Website & Shop:
www.mc-technologies.net




Quarze und Oszillatoren

Oszillatoren fur anspruchsvolle

Anforderungen

TX7-705-TQ-HP (= TCXO) und VT7-705-
TQ-HP (= VC-TCXO) sind neue Prizisi-
ons-TCXOs bzw. -VC-TCXOs mit hoher
Frequenzstabilitit im erweiterten Tempe-
raturbereich. Sie weisen niedriges Phasen-
rauschen, hohe Vibrationsfestigkeit, geringe
G-Sensitivity und kleine Hysterese auf. Die
Schweizer Firma QuartzCom AG bietet
damit Oszillatoren, die die hohen Anfor-
derungen an Referenztakte erfiillen, wie sie
typischerweise in professionellen Anwen-
dungen vorkommen.

Kleines BaumaR

Diese SMD-Oszillatoren haben ein Baumaf}
von 7 x 5 mm. Sie werden fiir verschie-
dene Versorgungsspannungen (2,7, 3, 3,3
und 5 V) angeboten, und zwar entweder
mit Clipped-Sinewave oder mit CMOS-
Ausgang. Sie decken einen Frequenzbe-
reich von 5 bis 100 MHz ab. Um zu den am
Markt angebotenen Pinning-Varianten kom-
patibel zu sein, gibt es von diesen kleinen
Hochprazisions-TCXOs bzw. -VC-TCXOs
verschiedene Pinning-Ausfithrungen, d.h.
TX7-705-TQ-HP bzw. VT7-705-TQ-HP
entsprechen der 4-Pin-Version (das Bild
zeigt Vorder- und Riickseite dieser Oszil-
latorversion), und TX7-705-SQ-HP bzw.
VT7-705-SQ-HP entsprechen der 10-Pin-
Version. Diese kann optional mit Tristate-
Funktion geliefert werden.

Einsatzgebiete

Diese analog kompensierten TCXOs bzw.
VC-TCXOs kommen tiberall dort zum Ein-
satz, wo hohe Frequenzstabilitét, geringes
Phasenrauschen, Vibrations- und Schockfe-
stigkeit, geringe G-Sensitivity oder geringe
Hysterese eine wichtige Rolle fiir den Takt
spielen.

Kleine Hysterese

Bei der Entwicklung dieser Oszillatoren
wurde neben einer guten Phasenrauschcha-
rakteristik (z.B. -155 dBc/Hz bei 20 MHz)
vor allem auch auf eine niedrige G-Sensiti-
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vity (1 x 10E-11/g) und eine kleine Hyste-
rese Wert gelegt. Die Bauteile verfligen iiber
hohe StoB3- und Vibrationsfestigkeit.

Die Oszillatoren erreichen iiber einen Ar-
beitstemperaturbereich von -40 bis +85 °C
eine Frequenzstabilitit von +0,2ppm, wobei
sogar noch bessere Werte moglich sind (nur
auf Anfrage). Diese kleine Bauform zeigt
selbst tiber stark erweiterte Arbeitstempe-
raturbereiche jenseits von -40 bis +85 °C
hochstabiles Temperaturverhalten (z.B.
+1ppm von -55 bis +95 °C). Aufgrund her-
vorragender Alterungseigenschaften lassen
sich mit diesen TCXOs bzw. VC-TCXOs
Gesamtfrequenzstabilititen von +4.6ppm
innerhalb von 20 Jahren garantieren (iiber
einen Arbeitstemperaturbereich von -40
bis +85 °C).

Interessante Alternative

Eine solche Losung verbraucht weniger
Strom und baut kleiner als die iiblicher-
weise dafiir eingesetzten groBvolumigeren
TCXOs bzw. OCXOs und stellt deshalb
bei anspruchsvollen Taktanforderungen
eine interessante Alternative zu diesen dar.
AuBerdem sind die kleineren TCXOs bzw.
VC-TCXOs auch kostengiinstiger und mit
einer Lieferzeit von sechs bis acht Wochen
schnell verfiigbar.

Derartige Anforderungen an den Referenz-
takt finden sich z.B. in Anwendungen wie
professioneller Mobilfunk (TETRA, DMR),
Messgerite, Satellitennavigation (z.B. GPS,
Galileo, Glonass), Zugkommunikation, Syn-
chronisation (z.B. Stratum I1I, IEEE 1588v2,
SyncE und PTP), mobile Backhaul, Pico-,
Femtocell, Point-to-Point-Verbindungen,
3D-Scanner, Audio & Video, Broadcasting,
ziviler und militérischer Flugfunk. Dafiir
stehen Standardfrequenzen wie 10, 12,8,
13,16, 16,384, 18,432, 19,2, 19,44, 20, 25,
26, 30, 30,72, 32, 32,768, 33,6, 40, 49,152
und 50 MHz zur Verfiigung. Dariiber hinaus
ist die Schweizer Fertigungsstitte natiir-
lich auch auf kundenspezifische Anfragen
bzw. Frequenzen eingestellt und kann ent-
sprechend schnell und flexibel reagieren.
Datenblitter stehen auf Anfrage zur Verfii-
gung. Muster sind fiir Standardtypen sofort
erhiltlich bzw. sind ansonsten sehr schnell
lieferbar. Repridsentant bzw. Handelsver-
tretung von QuartzCom AG ist Resonal.

m QuartzCom AG
sales@quartzcom.com
WWW.quartzcom.com
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KNOW-HOW VERBINDET

EMV, WARME-
ABLEITUNG UND
ABSORPTION
SETZEN SIE AUF
QUALITAT

MaBgeschneiderte Produkte nach indivi-
duellen Vorgaben fiir kundenspezifische
Anwendungen, hergestellt mittels
modernster Technologie, stehen fiir

uns im Vordergrund.

Mehr als 30 Jahre Erfahrung, qualifizierte
Beratung und applikative Unterstiitzung
unserer Kunden sowie namhafte
Kooperationspartner sind die Bausteine
fiir unseren Erfolg.

Zeichnungsteile
mittels Schneidplotter

Stanzteilherstellung
mittels Hochleistungs-
stanze

Zuschnitt
»cut to length®

Herstellung
von O-Ringen

Zuschnitt von
Rollenware

Stanzteilherstellung
mittels Swing-Beam-
Presse

Zuschnitt mittels
Wasserstrahltechnik

Hohe StraBe 3

61231 Bad Nauheim

T +49 (0)6032 9636-0

F +49 (0)6032 9636-49
info@electronic-service.de
www.electronic-service.de

ELECTRONIC
SERVICE GmbH



Quarze und Oszillatoren

Kleinste Uhrenquarze

Neu im Sortiment der End-
rich Bauelemente GmbH sind
kleinste Uhrenquarze von Citi-
zen Finedevice. Bei der unter
der Bezeichnung CM315E ange-
botenen Serie liegen die beiden
Anschliisse fiir die Beschaltung
des Quarzes an einer Stirnseite.
Dies ermoglicht Variationen
im Design der Leiterkarte. Ins-
besondere konnen dadurch die
Anschlussleitungen zum Ein-
gang des verwendeten Prozes-
sors kurz gehalten werden. Dies
reduziert negative Einfliisse
moglicher EMI auf ein Mini-
mum. Die Uhrenquarze werden
fiir die meist verwendete Last-
kapazitdt von 12,5 pF gefertigt,
daneben werden auch Versionen
fiir 9 und 7 pF angeboten.

Citizen wird in Kiirze zudem
eine Low-ESR-Version unter
der Bezeichnung CM315EL auf-
legen. Dieser Typus eignet sich
insbesondere fiir Low-Power-
Applikationen, die auf Batte-
rieversorgung angewiesen sind.
Durch den geringeren Serien-
widerstand (ESR) wird signifi-
kant Leistung im Oszillatorkreis
eingespart.

Die Uhrenquarze mit 3,2 x
1,5 mm Baugrdfle finden ihren

Einsatz in Anwendungen wie
z.B Haushaltsgerite und Mete-
ring, insbesondere aber auch in
Mobiltelefonen, die Datum und
Uhrzeit anzeigen sollen. Dabei
wird die Zeitreferenz durch einen
Uhrenquarz, auch Stimmga-
belquarz genannt, erzeugt. Aus
dessen Frequenz von 32,768
kHz léasst sich durch Teilung
der Frequenz der Sekundentakt
generieren. Die Quarze der Serie
CM315E sind ab sofort bei End-
rich verfiigbar.

m Endrich Bauelemente
Vertriebs GmbH
www.endrich.com

SMD-Uhrenquarz
mit 1,25 x 1,05 mm
Grundflache

Optimal fiir Anwendungen mit
geringem Platzbedarf, wie z.B.
Real Time Clock, mobile Medi-
zinprodukte und Wireless-LAN,
ist der neue Uhrenquarz KX-327
VT von Geyer. Der Quarz bietet
iiber einen sehr langen Zeitraum
eine akkurate Zeitmessung und
ist somit ein sehr zuverlédssiges
Bauteil. Durch einen speziellen
vollautomatischen Herstellungs-
prozess wird eine besonders
hohe Qualitdt gewihrleistet.
Wichtigste Leistungsmerkmale
und Vorteile:

Wainwright Instruments GmbH

* Arbeitstemperaturbereich
-40 bis +85 °C

* erhéltlich mit 7 und 12,5 pF

* Standardtoleranz bei 20 ppm

electronica

Halle BS, Stand 319

m Geyer electronic
www.geyer-electronic.de

Weitere
Miniaturisierung im
Bereich VC-TCXO

Der Oszillator ist auch als TCXO
lieferbar. Die Produktspezifika-
tion finden Sie auf der Geyer-
Website.

electronica

Halle B5, Stand 319

m Geyer electronic
www.geyer-electronic.de

Miniatur-Schwing-
quarz ab 8 MHz

Der neue spannungsgesteuerte
TCXO vom Typ KXO-81 mit
nurnoch 2 x 1,6 mm Grundflache
ist bestens fiir einen Einsatz in
Anwendungen mit wenig Strom-
verbrauch geeignet. Diese finden
sich in den Bereichen der mobi-
len Kommunikationstechnik, wie
WLAN, ISM, NFT, drahtlose
Module und so weiter. Hier die
wichtigsten Leistungsmerkmale
und Vorteile:

* Frequenzbereich
13 bis 40 MHz
* Abmessungen2x 1,6 x 0,7 mm
* Arbeitstemperaturbereich
-30 bis +75 °C
Frequenzstabilitit £2,5 ppm
e Ziehbereich min. £9 ppm
(max. £15 ppm)
e Stromverbrauch max. 1,5 mA
Versorgungsspannung
1,2.33V
* Phase Noise -150 dBc
bei 1 MHz

Die Firma Geyer quartz techno-
logy bietet unter der Bezeich-
nung KX-7 einen zuverlds-
sigen Miniaturquarz an. Mit
Abmessungen von nur 3,2 x
2,5 x 0,8 mm ist dieses Bauteil
jetzt bereits ab einer Frequenz
von 8 MHz erhéltlich. Der Fre-
quenzbereich erstreckt sich bis
66 MHz. Der KX-7 ist in den
Frequenztoleranzen von 10 bis
50ppm bei +25 °C und in einer
engen Temperaturtoleranz und
mit 20ppm z.B. auch fiir den
Einsatz im Temperaturbereich
von -40 bis +85 °C lieferbar.
Der Schwingquarz ist beson-
ders fiir Anwendungen in den
Bereichen Telekom, Bluetooth,
Wireless Communications und
der Automobile geeignet.
electronica

Halle BS, Stand 319

m Geyer electronic
www.geyer-electronic.de

HF-Filter ¢ Mikrowellen-Filter e Multiplexer

Seit liber 37 Jahren
entwickeln und fertigen
wir in Deutschland

HF & Mikrowellenfilter.

Ausflhrliche
Spezifikationen und
Preise von tausenden
Standarddesigns finden
Sie auf unserer
Webseite.

Graf-Rasso-Str. 1
82346 Andechs

Tel.: +49 (0) 8152-9182-30
Fax: +49 (0) 8152-9182-55

Highpassfilter (Waveguide Design)

- geringe BaugroRe

- geringe Einfligedampfung
- besonders geeignet fir Frequenzen oberhalb von 10 GHz

- unterschiedliche Cutoffs und Steilheiten mdglich, je nach Anforderung

Beispiel:

Hochpass WHW-10000-13000-26500-40CC-2

Cutoff: 13 GHz

Sperrdampfung: 40 dB min. von DC bis 10 GHz
geringe Durchlassdampfung von unter 0.75 dB bis 26.5 GHz (ausgenommen
Resonanzfrequenz bei 25.1 GHz)
Ruckflussdampfung: 10 dB min.
Steckverbinder: PC 2.92 female
20 W im Durchlassbereich

Mehr Informationen - auch zu anderen Filtern - finden Sie auf unserer Webseite,
gerne erstellen wir Ihnen ein Angebot nach Ihren Anforderungen.

1 1SO 9001
TUV 1SO 14001

ausTria OHSAS 18001

E-Mail: info@wainwright-filters.com
Web: www.wainwright-filters.com

RoHS

Unsere Filter entsprechen
den giiltigen RoHS-Richtiinen

PIM-Testing
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Ultra-Wideband
MMIC SPLITTER/COMBINERS

Single Unit Coverage as Wide 052 "0 2 605 G"Z Models fror? 5%%1000)

DIE GROSSTE BANDBREITE IM INDUSTRIEBEREICH MIT EINEM EINZIGEN MODELL!

Unsere neue EP-Serie ultra-breitbandiger MMIC-Splitter/Combiner eignet sich perfekt  « Typen fiir 0,5 bis 26,5 GHz

fur Breitbandsysteme in Wehr- und Messtechnik sowie in allen Zellularfunkbereichen . mggliche Leistungen bis 2,5 W
- einschlieBlich LTE - sowie fiir WiFi. Diese Modelle haben ein konsistentes Verhalten
im gesamten Einsatzbereich, sodass Anwender die Anzahl der Komponenten auf ihrer
Materialrechnung reduzieren kdnnen, denn sie benétigen jetzt nur noch ein einziges  * Isolation typisch 20 dB

Bauteil! Die Splitter/Combiner verwenden GaAs-IPD-Technologie um industrieflihrende  « geringe Phasen- und Amplituden-Unsymmetrie
Performance, hohe Leistungs-Belastbarkeit und effiziente Warmeabfihrung ineinem | h_pass bis zu 1.2 A

kleinen Gehause zur Verfligung zu stellen. Das erdffnet dem Anwender ein neues '

Leistungsniveau und bietet ihm die Flexibilitat, diese Bauteile fast Giberall auf seiner EP2K-Series, 4x4x1mm

Platine anordnen zu kdnnen. Die Splitter/Combiner sind sofort ab Lager lieferbar! EP2W-Series, 5x 5x1mm

] ] ] ] ®
[ JMini-Circuits
www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com
549 Rev B

« Einfligedampfung typisch 1,1 dB

DISTRIBUTORS



Quarze und Oszillatoren

Quarzoszillatoren fur unkonventionelle und
konventionelle Anwendungen

Bild 1: SMD-Quarzoszillator mit nur 48 fs Jitter

Vielfach sind die Anforderun-
gen an Quarzoszillatoren oder
Schaltungslosungen komplex
und kénnen mit herkdmmli-
chen Oszillatorbausteinen nicht
gelost werden. Trotzdem liegen
die rdumlichen Abmessungen,
Anforderungen an die Leis-
tungsaufnahme und Kosten meist
schon in engen Grenzen fest.
Fiir solche Félle gibt es Herstel-
ler, die nicht auf Standard-Pro-
dukte, Tiefstpreise und Grof3-
serien setzen, sondern vielmehr
durch ihr spezifisches Know how
zur ,,Spezialitdtenschmiede®

Telcona AG
www.telcona.com

einer groflen Palette spezieller
und doch schr 16sungsbezoge-
ner Quarzprodukte wurden. In
diesem Artikel stellen wir eine
kleine Auswahl davon vor.

Low-Jitter-, Low-Phase-
Noise-Oszillator

Der Typ HJ ist ein SMD-Quar-
zoszillator mit extrem niedri-
gem Jitter von typisch 48 fs,
dementsprechend ist auch sein
Phasenrauschen mit -120 dB
bei 100 Hz sehr gering (Werte
bei 49,125 MHz 3,3 VVDD) Er
wird, entsprechend der Span-
nungsversorgung, in drei ver-
schiedenen Gehéusen mit einem
Frequenzbereich von jeweils 5,0
bis 50,0 MHz angeboten.

Phasenrauschen

Das Phasenrauschen kann mit
einem Spektrum-Analyzer
gemessen werden, wenn das
Rauschen seines internen Oszil-
lators deutlich kleiner ist, als das
zu messende Phasenrauschen.

Es wird in dBc/Hz (dB Car-
rier/Hz) in einem bestimmten
Abstand (Offset) zur Oszilla-
torfrequenz angegeben. Da es
sich beim Phasenrauschen um
eine Rauschleistungsdichte
handelt, muss zur Angabe einer
Rauschleistung die Rauschleis-
tungsdichte auf eine bestimmte

Bandbreite bezogen werden. Ein
Beispiel:

* Oszillator-Ausgangsleistung
5 dBm

e Messbandbreite
1.0 Hz

» Rauschleistung bei 100 kHz
Offset -120 dBm

« Resultierendes Phasen-
rauschen -125 dBc/Hz

Die Tabelle 2 zeigt weitere Bei-
spiele.

Phasenrauschen kann in den
Bereichen des Leistungsdich-
tespektrums ohne 1/f-Rauschen
und bei Auftreten einer gleich-

Bild 2: Oszillator-Phasen-Jitter der HJ-Serie gegeniiber

traditionellen Oszillatoren

Tabelle 1: Die wichtigsten technischen Daten der Oszillatoren HJ32, 53 und 57
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MEILHAUS

ELECTRONIC

39 Jahre Kompe.fe'nz
www.melilhaus.de in Messtechnik!

—

Hoch-prazise Signale - ,What you output is what you really get!”

Préazise Trueform Technik. ¢ Hohe Signal-ntegritat. ¢ Bandbreite bis 30 oder 120 MHz. « USB, LXI.

Lernen Sie die neue Signal-Generator-Generation kennen.

Mit der einzigartigen Trueform Technologie erzeugen Sie

335098 |1 Kanal echte Punkt-fiir-Punkt Arbitrar-Waveforms mit zehnmal

gg:?g f Ea"a:e 20 MHz I geringerem Jitter als die gangige Direct Digital Synthesis
ana AWG 8 5.1 MS (DDS) Technologie. Fur saubere, alias-freie Signale!

33512B | 2 Kanéle 250 MS/s, (optional 16 MS)

33519B |1 Kanal 16 bit i 12 Modelle mit 1 oder 2 Ausgangskanalen und Bandbreiten

33520B | 2 Kanale 30 MHz zwischen 20 MHz und 120 MHz (Sinus). Je nach Modell fur

33521B | 1 Kanal AWG 8S.1 MS Standard- und Arbitrar-Signale (AWG).

33522B | 2 Kanéle (optional 16 MS)

336711A* |1 Kanal - GroBes Farb-Display mit integriertem ,Waveform-Builder” -

33612A |2 Kanile 80 MHz 1GS/s, AWG optional bis fur schnellen, effizienten Einsatz in Simulation und Test.

33621A |1 Kanal 120 MH 14 bit 64 MS pro Kanal

33622A | 2 Kandle z > www.meilhaus.de/33509b.htm

'II%EI-X\ISO!_S);GII-!E-! MeiLHaus ELectronic GmeBH | Fon ++49 (0) 81 41 -52 71-0
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Quarze und Oszillatoren

SSB Phase Noise [ 49,152 MHz, 3,3V ] Offset 10Hz | 100 Hz | 1kHz | 10 kHz | 100kHz | 1 MHz | 10 MHz | 20 MHz
dBc/Hz (typ.) 91 [-126 [-141 [-153 [-166 |71 [472 [-174
[49,152 MHz, 1,8 V] dBc/Hz (typ.) 97 |-120 [-132 |-146 |-159 [-164 |-164 |-165

Tabelle 2: Weitere Beispiele.

Bild 3: Messung des Phasenrauschens

miBigen Anderungsrate von
-20 dBc/Hz pro Dekade iiber
folgende Gleichung néherungs-
weise in Bezug zum Cycle-to-
Cycle-Jitter gesetzt werden:

Jitter

Als Jitter bezeichnet man das
zeitliche Taktzittern bei der
Ubertragung von Digitalsigna-
len, d.h. eine leichte Genauig-
keitsschwankung im Ubertra-
gungstakt (engl. Clock). Jitter
ist als Storsignal im Normal-
fall unerwiinscht. Allgemei-
ner ist Jitter in der Ubertra-
gungstechnik ein abrupter
und unerwiinschter Wechsel
der Signalcharakteristik. Dies
kann sowohl Amplitude als
auch Frequenz und Phasen-
lage betreffen. Der Jitter ist die
erste Ableitung einer Verzoge-
rung (engl. delay). Die spekt-
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Bild 5: Jitterwerte bei 2 GHz

rale Darstellung der zeitlichen
Abweichungen wird als Pha-
senrauschen bezeichnet.

Hochfrequente VCXO’s

Unter der Bezeichnung HxJ wird
ein Quarzoszillator und unter der
Bezeichnung GxJ ein VCXO
(voltage controlled crystal oscil-
lator) im 7x5-mm-SMD Gehause
angeboten. Sie decken einen
Frequenzbereich von 150 MHz
bis 2.1 GHz ab. Durch ein vom
Hersteller speziell entwickeltes
Frequenzaufbereitungverfahren,
ist der Oszillator wesentlich kos-
tenglinstiger herzustellen als z.
B. konventionelle HF-VCXOs
mit Grundtonschwingern in
«Inverted Mesa»-Technologie.
Auch kurze Lieferzeiten sind
fiir den Entwickler ein gewich-
tiger Vorteil.

Die Oszillatoren decken Zieh-
bereiche von £100ppm bis
+250ppm ab. Die Messwerte
einer typischen Ziehkurve des
Oszillators bei 2.0 GHz zeigt
die Tabelle 3.

Der ME32 ist ein temperatur-
kompensierter Quarzoszillator
in einem 3.2.2.5x1,3-mm-Kera-
mik-SMD-Gehéuse, basierend
auf einem Stimmgabel-Uhren-
quarz von 32.768 kHz mit einem
CMOS-Ausgang. Mit einer Fre-
quenzstabilitit von £5ppm (£2.6
min./Jahr) von -40 °C bis +85 °C
und einer Stromaufnahme von
nur 1.5 pA bei 3.3 Vist er sehr
vielseitig einsetzbar, speziell
in batteriebetriebenen, tragba-
ren Gerdten. Typische Anwen-

Bild 4: 7x5 mm Keramik-SMD-Gehéduse Mechanische Abmessungen
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Quarze und Oszillatoren

Bild 6: Phasenrauschen bei 3,3 V, PECL , VCXO, 1000 MHz,
VC = GND

Tabelle 3: Messwerte einer Ziehkurve bei 2 GHz

dungen sind: GPS-Empfénger,
Smart Meters, Geoddsie-Mess-
gerdte wie Theodoliten, Sport-
Zeitmesssystemen, Zeitsynchro-
nisation bei Dateniibertragung,
Telematik u.a.

Bild 7: Phasenrauschen bei
3,3V, LVPECL, XO, 1000 MHz
Bild 8: TCXO ME32 mit sehr 32.768kHz, TCXO mit extrem
niedriger Stromaufnahme niedriger Stromaufnahme

Bild 9: Block Diagramm des ME32, rechts die Gehduse Abmessungen und PIN Belegung

Tabelle 4: Die wichtigsten Parameter des ME32
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Vibrationsempfindlichkeit von Quarzen und

Quarzfiltern

Schwingquarze sind
piezoelektrische
Schwinger mit einer
sehr hohen Giite,

die sie zum idealen
Bauelement fiir

eine Vielzahl von
Anwendungen macht,
bei denen es auf hohe
Frequenzgenauigkeit
und -konstanz
ankommt. Die
hauptsichlichen
Einsatzgebiete von
Schwingquarzen in
der Elektronik sind
Quarzoszillatoren und
Quarzfilter

Harald Rudolph
Leiter des
Produktmanagements
KVG Quartz Crystal
Technology
www.kvg.-gmbh.de
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Bild 1: Messaufbau

Auch wenn die Applikationen
fir Quarzfilter in den letzten
Jahrzehnten eher abgenommen
haben, gibt es nach wie vor eine
ganze Reihe von Anwendungen,
bei denen die einzigartigen
Eigenschaften von Quarzfiltern
wichtig sind. Wenn fiir Anwen-
dungen im Frequenzbereich von
ca. | MHz bis 200 MHz schmal-
bandige Filterung (Bandbreiten
von ca. | kHz bis 200 kHz) mit
guter Frequenzstabilitit, geringer
Durchlassddmpfung und hoher
Flankensteilheit im Ubergang
vom Durchlassbereich in der
Sperrbereich gefordert ist, sind
Quarzfilter unersetzbar. Quarz-
filter werden heute meist als ZF-
Filter fiir schmalbandige Funk-
anwendungen eingesetzt, neben
dem Amateurfunk sind dies z.B.
Satellitenfunk, Richtfunk {iber
lange Distanzen, BOS-Funk
(Behorden, Polizei, Feuerwehr,
Rettungsdienste, etc.), Notsig-
nalempfinger, Schmalband-
Datenfunk um nur einige Bei-
spiele zu nennen.

Das Thema Vibrationsempfind-
lichkeit von Quarzoszillatoren
— im Englischen auch ,G-Sen-
sitivity* genannt — ist hinlang-
lich bekannt und wurde auch
bereits in einem Fachbeitrag in
HF-Praxis im Dezember 2015
beschrieben.

Weniger bekannt ist die Tatsa-
che, dass auch Quarzfilter vibra-
tionsempfindlich sind bzw. dass
Signale, die durch ein Quarzfilter
gefiihrt werden, unter Vibrati-
onseinfluss einer Verschlech-
terung der Frequenz- und Pha-
senstabilitdt unterliegen. Dies
gilt grundsétzlich nicht nur fiir
Quarz-, sondern auch fiir SAW-
Filter oder weitere Filtertypen,
die vibrationsempfindliche Ele-
mente enthalten.

Leider haben alle piezo-elek-
trischen Schwinger prinzipiell
den Nachteil, dass dieser piezo-
elektrische Effekt auch invers
funktioniert, d.h. Quarze reagie-
ren auf dulleren Stress (schnelle
Temperaturdnderungen, mecha-
nischer Schock oder Vibration)
mit einer leichten Deformation
des Kristallgitters. Diese Defor-
mation sorgt fiir eine Verdnde-
rung der Resonanzfrequenz in
Abhingigkeit von den auf den
Kiristall wirkenden Kraften. Auf
den Kristall wirken auch Krifte,
wenn er einer Beschleunigung
ausgesetzt wird — sowohl bei
konstanter Beschleunigung wie
der Erdbeschleunigung oder in
einer Zentrifuge, als auch bei
dynamischen Vorgédngen wie
Schock und Vibration. Bereits
der Einfluss der Erdbeschleuni-
gung G kann relative Frequenz-
anderungen im Bereich 1 x 1071

Bild 2: Messobjekt 8-Pol
Quarzfilter 37,5 MHz

bis 1 x 107 hervorrufen; diese
lassen sich mit hochprézisen und
-stabilen Ofenoszillatoren, im
Englischen ,,Ovenized Crystal
Oscillator* (OCXO) genannt, bei
der sog. 2G-Tipover-Messung
auch erfassen. Die Anderung der
Frequenz in Abhingigkeit von
einer auf den Quarz wirkenden
Beschleunigung wird im Eng-
lischen ’Acceleration Sensiti-
vity’ oder auch einfach ,,G-Sen-
sitivity* genannt und meist in
parts per billion* (1ppb = 1 x
10?) pro g (1 g=9.81 m/s?) aus-
gedriickt. Diese quasi-statischen
Frequenzinderungen sind fiir die
allermeisten Anwendungen in
der Praxis von keiner oder nur
von geringer Bedeutung.

Das Problem

In der Praxis ist allerdings die
»dynamische G-Sensitivity®,
d.h. die Empfindlichkeit von
Quarzen, Quarzoszillatoren und
Quarzfiltern auf dynamische
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Quarze und Oszillatoren

Bild 3: Vibrationstisch (Shaker) mit Beschleunigungs-Aufnehmer

und Messobjekt

Beschleunigungsvorgénge, wie
sie durch mechanische Schocks,
Vibration (Luft-, Wasser- und
Korperschall) hervorgerufen
werden, von weitaus groferer
Bedeutung. Diese Einfliisse ver-
ursachen Frequenz- und Phasen-
spriinge, wenn sie diskret auf-
treten oder erzeugen eine Fre-
quenz- bzw. Phasenmodulation
des gefilterten Signals bei perio-
discher oder rauschéhnlicher
Anregung, was sich effektiv
wie eine Verschlechterung des
Phasenrauschens im Frequenz-
bereich bzw. des Jitters im Zeit-
bereich auswirkt.

Nachfolgende Messkurven zei-
gen das origindre Phasenrau-
schen eines Sinussignals mit
einer Frequenz von 37,5 MHz,
welches als Referenz fiir die
Messungen dient. Dieses HF-
Signal wird durch ein Quarzfil-
ter (Bandpass) mit einer Mitten-
frequenz von 37,5 MHz gefiihrt.
Dann wird das Quarzfilter einer
,Random Noise‘-Vibration mit
einer Rauschleistungsdichte —
(Power Spectral Density, PSD)
- von 0,05 g?/Hz im Frequenz-
band von 20 Hz bis 2 kHz ausge-
setzt. Das Signal erféhrt dadurch
eine Phasenmodulation, im eng-
lischen auch ,,Vibration Induced
Phase Noise™ (VIPN) genannt.
Im deutschen wird gerne der
Begriff ,,Phasenrauschen unter
Vibration“ benutzt. Beide
Begriffe sind missversténdlich,
da die Art der Phasenmodulation
vom anregenden Signal abhéngt
und nur dann rauschidhnlich

hf-praxis 11/2016

ist, wenn eine rauschihnliche
Vibration auf das Objekt ein-
wirkt. Die auf das Objekt ein-
wirkende Beschleunigung kann
aber auch eine diskrete (Vibra-
tions-) Frequenz oder ein Spek-
trum aus diskreten (Vibrations-)
Frequenzen sein.

Das fiir diese Messung verwen-
dete Quarzfilter ist ein 8-Pol-Fil-
ter mit einer Mittenfrequenz von
37,5 MHz und einer -3-dB-Band-
breite von 50 kHz (£25 kHz) mit
folgenden Daten.

* Durchlassdimpfung
kleiner als 3 dB

* Sperrddmpfung bei £50 kHz
mehr als 70 dB

» Weitabselektion
besser als 80 dB.

Wie deutlich zu erkennen ist,
verschlechtert sich das Phasen-
rauschen des Signals nach Uber-
tragung iiber das Filter derart,
dass es fiir viele Anwendungen
nicht mehr akzeptabel ist. Die
Verschlechterung riihrt von der
Vibrationsempfindlichkeit des
Quarzfilters, welche wiederum
drei Hauptursachen hat:

1. Die im Filter verwendeten
Quarze (Quarzscheiben) sind
aufgrund des piezoelektrischen
Effekts grundsétzlich vibration-
sempfindlich.

2. Eine wichtige Rolle spielt
auch der mechanische Aufbau
des Quarzes. Die Quarzscheibe
bildet zusammen mit dem sog.
Halter - auch Feder genannt - an
welchem sie angekittet ist, ein

Masse-Feder-System mit einer
ausgepriagten mechanischen
Eigenresonanz bei ca. 1 kHz
bis ca. 5 kHz- je nach Durch-
messer und Dicke (Masse) der
Scheibe und Federsteifigkeit
des Halters. Im Bereich dieser
Eigenresonanz wird die anre-
gende Vibration noch um ein
mehrfaches verstérkt.

3. Der mechanische Aufbau
des Filters, d.h. die Montage
der Quarze auf der Leiterplatte
(PCB) und die Montage der PCB
im Gehéuse bilden ebenso meh-
rere Masse-Feder-System mit
ausgepriagten mechanischen
Eigenresonanzen im Bereich
von einigen hundert Hz bis zu
einigen kHz.

Das Problem verscharft sich,
wenn gefilterte Signale im MHz-
Bereich auf Sendefrequenzen
von 800 MHz bis 1,8 GHz oder
bei Radaranwendungen noch
hoher hochmultipliziert wer-
den. Durch diese Multiplizie-
rung kommt es auch zu einer
entsprechenden Vergroferung
des Modulationsindexes der sto-
renden Seitenbidnder, d.h. diese
erhohen sich relativ zam Trager
entsprechend. Dies fiihrt z.B.
zu einer grofleren Bitfehlerrate
bei der Dateniibertragung oder
zu unerwiinschten Mischpro-
dukten mit Nachbarkanilen.
Eine typische Anwendung bei
der dieser Punkt zum Tragen
kommt, ist die mobile Mobil-
funk-Basisstation, z.B. in Ziigen.
Aber auch fiir fest installierte

Basisstationen an Gebduden oder
an Masten, die Erschiitterungen
durch vorbeifahrende Ziige oder
LKWs ausgesetzt sind, ist die
dynamische G-Sensitivity eine
wichtige Charakteristik. Durch
die zum Teil sehr hohen Vibrati-
onseinfliisse durch Turbinen oder
Rotoren kdnnen beispielsweise
auch kritische Anwendungen in
Hubschrauber oder Flugzeuge
betroffen sein, und in besonders
starkem MaBe trifft dies auf die
aufBerordentlich hohe Vibrati-
onsbelastung durch Strahltrieb-
werke bei Raumfahrt-Anwen-
dungen zu.

Durch die Vielzahl der verschie-
denen Einsatzbereiche werden
die auftretenden Vibrationen
oder Erschiitterungen klassi-
fiziert. Erschiitterungen durch
Straenverkehr oder Schienen-
fahrzeuge erzeugen ein konti-
nuierliches Spektrum vor allem
tiefer Frequenzen. Strahltrieb-
werke haben auch einen spek-
tralen Anteil hoherer Frequenzen
und Motoren oder Generatoren
sorgen fiir ein diskretes Spek-
trum von Einzelfrequenzen.
Weiterhin gibt es auch kurzzei-
tige Stossbelastungen wie sie
durch Hagelkdrner auf Systeme
im AuBenbereich auftreten oder
durch Schlagwerkzeuge beim
Einsatz in Bergwerken oder der
Schwerindustrie.

‘Wenn man die Auswirkungen der
Vibrationen vorhersagen méochte,
muss man sowohl die Beschleu-
nigungsempfindlichkeit des

Bild 4: Vibration Profile (PSD als Funktion von fvib)
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Bild 5: Originédres Phasenrauschen (tiirkis) und Vibration Induced
Phase Noise’ fiir nicht-optimiertes Filter

Quarzoszillators in Abhéngigkeit
von der Vibrationsfrequenz als
auch das anregende Vibrations-
spektrum. Bei Anwendungen in
der Luft- und Raumfahrt oder
auch militdrischen Applikationen
sind die Vibrationsspektren in
der Regel bekannt und werden
teilweise auch explizit in den
Oszillatorspezifikationen festge-
legt oder auf die entsprechenden
MIL-STDs (z.B. 810, Method
514) verwiesen. In der MIL-
STD-810 werden zahlreiche
— meist militdrische — Anwen-
dungen und die zu erwartenden
Beschleunigungen aufgefiihrt,
die in einzelnen Frequenzbe-
reichen weit tiber die bei diesen
Messungen benutzten 0,05 g?/Hz
hinausgehen.

Problemlésung

Mittlerweile sind aber fiir meh-
rere Anwendungen, z.B. in der
Messtechnik, die traditionell das
beste Phasenrauschen benétigen,
die Anforderungen derart hoch,
dass schon die vom Gerit selbst
erzeugten Vibrationen - z.B. ein-
gebaute Liifter, oder der normale
Korperschall - im Labor oder
Biiro ausreichen, um das origi-
nér sehr gute Phasenrauschen des
Nutzsignals nicht mehr nutzen zu
koénnen, da es vom VIPN iiber-
lagert wird. Unter Verwendung
von Quarzen, die auf minimale
G-Sensitivity optimiert sind,
lassen sich heute Quarzfilter
bauen, deren Empfindlichkeit
unter 1ppb/g liegt.

Bild 6 zeigt Messergebnisse
eines Filters mit den gleichen
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Eigenschaften und der glei-
chen Charakteristik, d.h. glei-
che Bandbreite, gleiche Sperr-
dampfung etc. wie das erste Fil-
ter, aber entwickelt und gebaut
unter Verwendung von Quarzen
mit einer geringeren Vibrations-
empfindlichkeit. Daneben wurde
die Montage der Quarzblanks
dahingehend verbessert, dass
die mechanischen Eigenreso-
nanzen ausreichend oberhalb
des Frequenzbereichs liegen, in
welchem Vibrationen als Kor-
perschall normalerweise auftre-
ten konnen. Auch die Montage
der Quarze im Gehduse wurde
dahingehend optimiert, dass
mechanische Eigenresonanzen
zu hoheren Frequenzen ver-

Bild 6: ,Vibration Induced Phase Noise’ fiir optimiertes Filter

schoben und gleichzeitig weit-
gehend beddmpft werden. Wie
deutlich zu erkennen ist, wurden
- im fiir diese spezielle Anwen-
dung kritischen Frequenzbereich
von 100 Hz bis 2 kHz — Verbes-
serungen des VIPN von ca. 20
dB erreicht.

Fazit

Nicht nur Quarzoszillatoren sind
vibrationsempfindlich, sondern
auch Quarzfilter konnen - unter
dem Einfluss von Vibration oder
auch mechanischen Schocks -
zu einer Beeintrachtigung der
zu Ubertragenden Signalqua-
litdt beitragen. Dies ist beson-
ders relevant, wenn Quarzfilter

in mobilen Funkanwendungen
verwendet werden, wo der Emp-
fanger Vibrationen ausgesetzt ist.
Es konnte gezeigt werden, dass
durch sorgfaltige Auslegung des
Filterdesigns deutliche Verbes-
serungen erzielt werden konnen.

Uber den Autor:

Harald Rudolph ist Leiter des
Produktmanagements bei der
KVG Quartz Crystal Techno-
logy GmbH, einem der tech-
nologisch fithrenden Herstel-
ler im Bereich prézise Quarze,
hochstabile Quarzoszillatoren
mit sehr geringem Phasenrau-
schen und kleiner G-Sensitivity
und Quarzfilter mit besonderen
Anforderungen. <«
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Theoretische Grundlagen:

Ausgehend von der allgemeinen Beschreibung eines nichtidealen, rauschenden Signals, wobei man zwischen
Amplituden- und Phasenrauschen unterscheidet:

u(t) = (4, + (1)) -sin[27,t + §(1)]
(1) = ¢, + Ad(2)
d¢<t>

(D

mit: Phasenrauschen

2)
ot)=2rx-f(t)=

Unter der Annahme dass eine Beschleunigung auf das Quarzfilter wirkt, wird sich die Mittenfrequenz des Filters
leicht verschieben. Bei der Betrachtung im Durchlassbereich des Filters ist die Anderung der Amplitude sehr viel
kleiner als die Anderung der Phase, sodass die Phaseninderung von sehr viel groBerem Interesse ist.

Die Gruppenlaufzeit T, des Filters reprisentiert die Anderung der Phase bei der Referenzfrequenz:

T =i=ﬁ A¢=27z'*d—¢*AF=27nAF
¢ df*2r do dw ¢

Eine Beschleunigung verschiebt die Frequenz jedes Resonators (Quarzes) um:
Afe =1, *(T®4)

Mit f, gleich der Quarzfrequenz ohne Einfluss von zusitzlicher externer Beschleunigung;
I ist der Beschleunigungs-Empfindlichkeits-Vektor des Quarzes;
A ist der Beschleunigungsvektor und Afcist die Anderung der Quarzfrequenz;

(f ® Z) steht fiir das Skalarprodukt der beiden Vektoren.

Die durch die Beschleunigung erzeugte Phasenverschiebung lasst sich wie folgt darstellen:

Ap=2rz%z, *F, *(, ® A)

Unter der Annahme von sehr kleinen Phasendnderungen (<0,1 rad) ist das dadurch erzeugte Phasenrauschen bei

sinusformiger Vibration:

L(f)= [ﬂrgFo * (l:gff ® gp (f)]2 oder in dB ausgedriickt:

Ly (f) = 20*logrz, F, *(F,, ® 4, ()]

Im Falle der Anregung mit rauschférmiger Vibration (Random Noise Vibration) ergibt sich:

Lyy(f)=20*loglre, F, * (T, ®i)*\2-G(/)

mit G(f) = Power Spectral Density in [g*/Hz]

Im Unterschied zu Quarz-
oszillatoren ist das durch die
Vibration erzeugte Phasenrau-
schen theoretisch nicht von der
Vibrationsfrequenz abhingig;
dafiir geht die Gruppenlaufzeit
des Filters in die Berechnung
mit ein. Das heift, theoretisch

miisste bei einer konstanten
Gruppenlaufzeit und einer kon-
stanten PSD auch das dadurch
erzeugte Phasenrauschen kons-
tant sein, was sich in der Pra-
xis bei den Messungen nicht
so gezeigt hat. Die Ursache fiir
diese Abweichung muss noch

untersucht werden; moglicher-
weise ist die Annahme einer
max. Phasenénderung von nur
0,1 rad bei der gewihlten PSD
von 0,05 g?/Hz in Kombination
mit mechanischen Resonanzen
nicht mehr zutreffend, sodass
auch Bessel-Terme hoherer

Ordnung berticksichtigt wer-
den miissten. Bei der Herleitung
einiger Formeln oben, wurden
Zwischenschritte ibersprungen,
die aber bei Interesse in den
im Literaturverzeichnis auf-
gefiihrten Papers nachgelesen
werden kdnnen.
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Auswahl von Takt-ICs fur drahtlose Anwendungen

Moderne
Funkanwendungen
benoétigen hochwertige
integrierte
Taktlosungen, um die
oft kritischen Timing-
Anforderungen erfiillen
zu konnen.

Quelle:

Analog Devices: Clock and
Timing ICs for Wireline
Applications
www.analog.com
Teiliibersetzung von FS
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Gefordert werden flexible ICs fiir
Designs, die den hohen Taktan-
forderungen nachkommen, inno-
vative Takt-ICs zum Einsatz in
drahtgebundenen und drahtlosen
Netzwerken sowie kosteneffi-
ziente Losungen zur High-Per-
formance-Taktgenerierung und
-verteilung.

Firmen wie Analog Devices bie-
ten fiir drahtlose High-Perfor-
mance-Taktapplikationen eine
Palette komplexer und leistungs-

fahiger ICs. Denn die meisten
auf 2G, 3G, WIMAX oder LTE
basierenden Transceiver-Sta-
tionen werden iiber eine abso-
lute Zeitreferenz synchronisiert.

Bei CDMA beispielsweise sorgt
die Synchronisation fiir einen
Zeitversatz zwischen Basissta-
tionen, die einem mobilen Teil-
nehmer den geregelten, unbe-
merkten Ubergang von einer
Station zur anderen ermoglicht.
In vielen Féllen wird die Zeitsyn-

chronisation der Basisstation
durch eine Phasenanbindung
an ein 1-Hz-Signal erreicht,
welches ein GPS-Receiver lie-
fert.

Der AD9548 (siche Blockdi-
agramm) bietet eine solche
integrierte High-Performance-
GPS-basierte Synchronisation.
Doch worauf kommt es bei der
Auswabhl des Takt-ICs fiir eine
bestimmte Applikation eigent-
lich an? Folgende Punkte sind
zu berticksichtigen:

Blockdiagramm des AD9548
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* Synchronisation

* Redundanz

* Frequenzumstellung (Frequency Trans-
lation)

+ Jitter-Reinheit (Jitter Cleanup)

* Anwenderfreundlichkeit

Synchronisation

Phasensynchronisation liegt vor, wenn
die Flanken an Eingang und Ausgang
durch einen festen Phasenwinkel gekop-
pelt sind. Bei hochwertigen Produkten
wird hier eine Zero-Delay-Funktiona-
litdt erreicht. Frequenzsynchronisation
ist eine grundlegende Anforderung im
Netzwerk-Bereich und liegt vor, wenn
Eingangs-Taktfrequenz und Ausgangsfre-
quenz in einem festen Verhiltnis stehen.
Wenn also die Eingangsfrequenz drif-
tet, dann tut dies entsprechend dem Ver-
hiltnis auch die Ausgangsfrequenz. Eine
nihere Betrachtung erfordern, sowohl bei
der Phasensynchronisation als auch bei
der Frequenzsynchronisation, schnelle
und kurzzeitige Stérungen, hochwertige
Losungen konnen diese berticksichtigen
oder ausblenden, je nach konkreten Appli-
kationsanforderungen.

Redundanz

Um die Zuverldssigkeit und die Stabilitét
des Netzwerks zu erhdhen, bieten einige
Produkte eine Redundanz, indem sie Mehr-
facheingidnge managen (Switchover-Funk-
tionalitit), wobei die Prioritédt auf einem
sanften (hitless) Umschalten zwischen
den Eingingen liegt, sowie eine Holdo-
ver-Funktionalitét (Aufrechterhalten des
Ausgangs-Taktsignals bei Ausfall des Ein-
gangs-Taktsignals). Damit gelingen dem
Designer Systeme mit hdherer Up-Time,
und es eriibrigt sich die Sorge, dass ein
intermittierendes oder fehlendes Referenz-
signal zum Crash des Systems fiihrt. Die
Holdover-Fahigkeit kann entweder durch
Controller/Prozessor-Elemente im System
oder durch Einfithrung einer Monitoring-
Funktion, welche den Holdover-Modus bei
Ausfall des Referenzsignals am Eingang
aktiviert, erreicht werden. Die Umschalt-
Féhigkeit zwischen verschiedenen Refe-
renzeingdngen macht es moglich, dass im
Bedarfsfall ein alternatives Referenzsignal
genutzt wird. Ein wichtiger Aspekt bei der
Switchover-Funktion besteht darin, dass
kein zusitzlicher Impuls oder extra langer
Impuls hierbei erzeugt wird. Downstream
PLLs diirfen durch das Umschalten nicht
die Fiihrung verlieren, und zwar besonders
auch dann, wenn es keine vordefinierte
Beziehung zwischen den Frequenzen und
Phasen der verschiedenen Referenzsignale
an den Eingéngen gibt.
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Frequenzumstellung

Die Fractional-N-Takt-ICs von Analog
Devices z.B. lassen sich zwischen jeder
von zwei Standardfrequenzen mit Oppm
Fehler umstellen. Viele verschiedene Takt-
frequenzen konnen von einer einzigen
Baustufe synchronisiert werden, wobei
jeweils vier Logikstandards am Ausgang
moglich sind. In allen Féllen hingt die
absolute Genauigkeit der Ausgangsfre-
quenz hauptsédchlich von der absoluten
Genauigkeit der Referenzfrequenz ab.
Das entscheidende Element fiir den Unter-
schied zwischen verschiedenen Produkten
ist der mogliche Faktor zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsfrequenz. Der De-
signer wird also seine Auswahl zunichst
hieran ausrichten.

Jitter-Reinheit (Jitter Cleanup)

Egal woher das Taktsignal stammt und
wie es libermittelt wird, ein solches Netz-
werk-Referenzsignal erzeugt oft einen
beachtlichen Storpegel auf seiner Reise
durch das System. Ein Clock-IC sollte
daher dazu in der Lage sein, die Stérungen
(Noise/Jitter) an seinem Referenzeingang
zu filtern, sodass die Signale ausreichend
sauber bleiben und den vorgeschriebenen
Jitter-Pegeln der anzuwendenden Netz-
werk-Standards entsprechen.

Heute sind Takterzeugungs-Produkte
erhiltlich, welche beziiglich Jitter-Erzeu-
gung die Anforderungen der Vorschriften
OC-12 bis OC-768 tibertreffen, und zwar
mit Leistungen besser als 200 fs,,; im
Bereich 12 kHz bis 20 MHz. Wichtig ist
bei Verwendung solcher Produkte, dass
eventuelle Taktverteiler (Fanout Buffers)
einen zusétzlichen Jitter von moglichst
unter 25 fs (12 kHz bis 20 MHz) bewirken.
Kommt dann noch eine programmierbare
Loop-Bandbreite unter 1 mHz hinzu, so
erhélt man einen Netzwerk-Takt mit einer
extrem hohen Jitter cleanup.

Takterzeugungs- und verarbeitungs-ICs
sollten die iiblichen Standard-Frequenz-
kombinationen fiir SONET/SDH, Gb
Ethernet, Synchronous Ethernet, GPON/
EPON, Fibre Channel und DOCSIS mit-
hilfe von iiber Pins programmierbaren
Modi beherrschen. Interessant ist fer-
ner ein SPI/I2C-Port, um die Flexibilitat
zu erhéhen. Sinnvoll ist zudem ein inte-
griertes EEPROM, um die vom Anwen-
der gewiinschten Konfigurationen zu spei-
chern. Da die Clocking-Erfordernisse fiir
drahtgebundene und drahtlose Netzwerke
voneiander abweichen, bieten Hersteller
wie Analog Devices eine entsprechende
Device-Architektur, um die kritischen
Timing-Funktionen zu unterstiitzen. <«
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Extrem kleines
Bluetooth-Smart-
Modul

Der Erfolg des Bluetooth-Smart-
Moduls ISP130301 veranlasste
die Entwickler von tekmoduls
Partner InsightSiP dazu, einen
groBen Schritt weiterzugehen.
Mit dem neuen ISP1507 wird die
neuste Bluetooth-Technologie
in einem ultra-kleinem Package
inklusive Antenne, Quarzen und
M4-Prozessor angeboten.

Das ISP1507 ist mit einer Grof3e
von nur 8 X 8§ mm und eine
Dicke von maximal 1 mm (typ.
0,95 mm) eines der kleinsten
Bluetooth-Smart-Module auf

dem Markt. Es basiert auf dem
WLCSP nRF52832 Chip von
Nordic Semiconductor. Mit
seiner 32-Bit ARM Cortex M4
CPU, 512 kB Flash Memory,
analoger und digitaler Periphe-
rie, SPI, I?C und GPIOs wird
aktuell Bluetooth V4.2 unter-
stiitzt. Durch die integrierten
Quarze (16 MHz und 32 kHz)
und die ebenfalls integrierte
Antenne stellt das kostenopti-
mierte Modul einen bereits fer-
tigen BLE-Knoten dar und kann
in verschiedene Anwendungen
intergriert werden.

Das ebenfalls vorhandene
NFC-Interface ermoglicht nach
Anschluss einer externen RFID/
NFC-Antenne z.B. das Out-of-
Band Pairing von Geréten durch
einfaches Auflegen eines NFC
Readers oder Smartphones.

Durch seine grofle Speicherka-
pazitit und den leistungsstarken
Prozessor kann das Modul als
Knotenpunkt fiir anspruchs-
volle Applikationen eingesetzt
werden und meistens Applika-
tions-Mikrocotroller ersetzen.

Trotz der zusitzlichen Rechen-
leistung ist der Stromverbrauch
sogar noch geringer als bei den
vorherigen Generationen. Das
Modul benétigt nur 5,5 mA fiir
die Dateniibertragung, 1,5 mA
im Standby-Modus und nur
0,7 mA im Deep-Sleep-Modus,
und mit seinem Advanced Power
Management liegt die Batterie-
lebensdauer anwendungsspezi-
fisch im Bereich von mehreren
Jahren. Die Sendeleitung erreicht
maximal 4 dBm, und die Emp-
findlichkeit hat sich auf -96 dBm
verbessert.

AuRerst kleines
Lowcost-BLE-Modul

Tekmoduls Partner InsightSIP
prasentierte das neue Lowcost-
Bluetooth-Funkmodul ISP1302
nach dem Bluetooth-4.1-Stan-
dard. Mit einer Grofle von nur
8 x 8 x 1 mm ist es eines der
kleinsten BLE-Module am Markt.
Das kostenoptimierte Modul ist
mit seinem sehr guten Preis/
Leistungs-Verhéltnis die opti-
male Losung fiir Kunden, bei

denen der Stiickpreis entschei-
dend ist und die trotzdem keine
Einschrankungen in Leistung und
Grofe haben wollen. Das Modul
basiert auf dem nRF51822-Chip
von Nordic Semiconductor mit
32-BitARM Cortex CPU, 128 kB
Flash-Speicher, analog&digital
SPI, I’C und GPIOs. Der Strom-
verbrauch beim Senden betragt
10,5 mA und beim Empfang
12 mA. Nur 2,3 pA flieBen im
Standby Mode, und der zusétz-
liche Deep-Sleep Mode ermog-
licht mit seinen 0,5 pA eine lange
Batterielebensdauer. Die Sende-
leistung erreicht 4 dBm, und die
Empfangsempfindlichkeit liegt
bei -93 dBm.
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Herausforderungen durch Interferenzen
effizient meistern

In der drahtlosen
Welt ist Interferenz
ein unerwiinschter
Nebeneffekt, der
Storungen verursachen,
Mobiltelefon-Anrufe
unterbrechen und

im Allgemeinen die
Kommunikation
beeintrichtigen

kann. Im Fall von
Mobilfunknetzen sind
Interferenzen ein Teil
des Netzwerks.

Autor:

Dean Miles

EMEA Technical Marketing
Manager

bei Tektronix
www.tektronix.de
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Bild 1: Beispiel eines per OTA gemessenen LTE-Signals

Inzwischen verfligen immer
mehr Netzwerke iiber integrierte
Funktionen, die Interferenzen
erkennen kdnnen. Jedoch fehlt
diesen Tools hédufig das Hin-
tergrundwissen, da sie nur fiir
einige Signalarten ausgelegt
sind und die Auswirkungen
des Problems nur in einem ein-
zigen Kanal messen konnen.
Ein Spektrumanalysator ist ein

fiir Ingenieure vertrautes Tool,
um Interferenzquellen zu mes-
sen und zu identifizieren. Es
gibt viele unterschiedliche Arten
von Spektrumanalysatoren auf
dem Markt, aber oftmals kom-
men kleine batteriebetriebene
Geridte zum Einsatz, da man
sich damit frei bewegen und
Daten von mehreren Standorten
vergleichen kann. Auf der Jagd

nach Interferenzen besteht die
erste Herausforderung darin zu
bestimmen, ob das Stdrsignal
iberhaupt gemessen werden
kann. Normalerweise ist der
gestorte Empfanger, und das
ist der erste Schritt der Untersu-
chung, einfach zu identifizieren.
Die Herausforderung besteht
darin, dass Funkempfénger sehr
kleine Signale erfassen konnen.

Bild 2: Ein Echtzeit-Spektrumanalysator mit einem 1-kHz-RBW-Filter verbessert die Sichtbarkeit bei

LTE-Signalen
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Deshalb muss der Spektrumana-
lysator so eingestellt werden,
dass er quasi mit der gleichen
Empfindlichkeit wie der gestorte
Empféanger arbeitet und somit
auch das Gleiche ,,sieht“ wie der
Empfénger. Ein normaler LTE-
Empfanger hat beispielsweise
eine Empfindlichkeit von etwa
-120 dBm. Dies bedeutet, dass
alle Hochfrequenz-Storsignale
auf dem Empfangskanal, die
stiarker als -120 dBm sind, den
Betrieb des Empfingers storen
konnen.

Es gibt zwei Parameter bei einem
Spektrumanalysator, welche die
Empfindlichkeit beeinflussen:
der Referenzpegel (RefLvl) und
die Auflésebandbreite (RBW).
Die Herausforderung besteht
darin, dass bei Messungen tiber
die Luftschnittstelle (OTA - Over
the Air) der Referenzpegel rela-
tiv hoch (-30 dBm) gehalten
werden muss, so dass der Spek-
trumanalysator nicht durch die
gesamte gemessene Hochfre-
quenz-Energie {iberlastet wird.

Bei den meisten Spektrum-
analysatoren wird der RBW-
Parameter automatisch einge-
stellt, und zwar auf der Basis
des Frequenzbereichs, den der
Anwender konfiguriert hat. Bei
OTA-Messungen sollten die
RBW-Werte reduziert werden,
um auch kleine Signale zu erken-
nen, die den gestérten Emp-
fanger beeinflussen konnten.
Diese Kombination hat bei den
meisten batteriebetriebenen
Spektrumanalysatoren eine sehr
langsame Sweep-Rate zur Folge,
so dass periodisch auftretende
transiente Signale mit niedrigem
Pegel kaum zu sehen sind. Aber
eben solche Signale verursachen
storende Interferenzen.

Echtzeit-Spektrumanalysa-
toren adressieren dieses Pro-
blem, da sie das Spektrum
mit einem schmalen RBW-
Filter schneller messen kon-
nen, als einfache, universelle
Spektrumanalysatoren. Bild 1
zeigt ein Beispiel eines tiber OTA
gemessenen LTE-Signals. In
diesem Fall wird der Frequenz-
bereich auf 40 MHz eingestellt,
was eine RBW von 300 kHz zur
Folge hat. Die Bestimmung der
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Bild 3: Ein Echtzeit-Spektrumanalysator kann sehr viel mehr Informationen darstellen, als ein
konventioneller Spektrumanalysator

Emission im Zentrum der Dar-
stellung ist allerdings relativ
schwierig. Es ist fast unmoglich,
eine schmalbandige Storquelle
(<300 Kilohertz) mit dieser Ein-
stellung zu erkennen. Bild 2 zeigt
dieselbe Einstellung mit einem 1

kHz RBW-Filter. In diesem Fall
hat sich die Messzeit fiir den LTE
Kanal und die effektive Sweep-
Zeit auf nur 40 ms erhoht. Das ist
einer der Vorteile eines Echtzeit-
Spektrumanalysators (RTSA) bei
der Messung von Interferenzen

auf einem Funkkanal. Derartige
Gerite sind leider teuer und auch
nicht mobil. Mittlerweile ist aber
eine neue Klasse von kosten-
giinstigen, batteriebetricbenen
Echtzeit-Spektrumanalysatoren
mit USB-Schnittstelle erhilt-
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lich. Diese RTSAs sind prak-
tische Gerite, um Interferenzen
in unterschiedlichsten Anwen-
dungen aufzuspiiren.

Messung der
Interferenz-Frequenz

Normalerweise werden die ver-
schiedenen Trace-Modi eines
Spektrumanalysators genutzt,
um Hochfrequenz-Signale zu
charakterisieren. Zu den gén-
gigen Funktionen gehdrt die
Ermittlung von Spitzenwerten,
Mittelwert und Minimalwert.
Allerdings lasst sich auch mit
Hilfe dieser Trace-Modi nur
schwierig bestimmen, wie oft
ein Signal auftritt, oder ob ein
Signal mit anderen Signalen
im selben Frequenzbereich in
Bezug steht.

RTSAs bicten eine Ldsung
fiir dieses Problem: Schnelle
Spektrumdarstellung mit Nach-
leuchteffekt. Bei einem Echt-
zeit-Spektrumanalysator fiihrt
das Instrument zur Messung
des Spektrums in jedem Fre-
quenzbereich bis zum maxima-
len Echtzeit-Frequenzbereich
kein Sweeping durch. Dadurch
kann es das Spektrum Zehntau-
sende Mal pro Sekunde messen.
Allerdings lésst sich das Spek-
trum nicht so schnell darstellen.
Um dieses Problem zu umgehen,
wurden Spektrumanalysatoren
mit nachleuchtenden Displays
entwickelt (Bild 3).

Ein Display mit Nachleuchte-
funktion (oder Digitalphosphor-
Display) zeichnet die Signale
ibereinander auf - Pixel fiir
Pixel - so oft, wie die Messung
erfolgt. Die Farbe des Pixels
verdeutlicht, wie oft ein Signal
aufgetreten ist. Bei einer Tem-
peraturskalierung bedeutet ein
rotes Pixel, dass das Signal
hiufig vorkommt, wéhrend es
bei Blau weniger haufig ist. Mit
der Kombination von schnellen
Spektrum-Messungen und Nach-
leuchten konnen selten auftre-
tende Ereignisse leichter identi-
fiziert werden. Bei der Echtzeit-
Darstellung ist die Einstellung
des RBW-Filters sehr sorgfil-
tig auszuwéhlen. Wie bei einer
normalen Spektrum-Darstellung
beeinflusst das RBW-Filter sehr
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Bild 4: Das Spektrogramm erméglicht eine Aufzeichnung des Spektrums (iber eine ldngere Zeit und
die spéatere Betrachtung problematischer Bereiche

stark die Geschwindigkeit der
Spektrum-Messungen. Eine
wichtige Spezifikation eines
RTSA ist die Erfassungswahr-
scheinlichkeit (POI - Probability
of Intercept). Dieser Wert spezi-
fiziert die minimale Signaldauer,
die das Instrument sicher erfas-
sen kann. Die Auswahl eines
schmalen RBW verindert die
POI der Messung - ein wich-
tiger Faktor, der beachtet wer-
den muss.

Das Gesamtbild

Obwohl mit einem Nachleucht-
Display eine viel groflere Menge
an Informationen als mit einer
normalen Spektrum-Darstel-
lung gewonnen werden kann,
offenbart auch diese Methode
immer noch nicht das Gesamt-
bild. In der modernen Funk-
technik kommen verschiedene
Protokolle zum Einsatz, die
CCA-Verfahren (Clear Chan-
nel Assessment) nutzen. Derar-
tige Sender kdnnen feststellen,
wie stark ein Funkkanal belegt
ist und starten die Ubertragung
erst, wenn kein anderer die Fre-
quenz nutzt. Selbst ein schnelles
Nachleucht-Display kann die
Timing-Beziehungen zwischen
zwei Signalen nicht darstellen.
Um das Timing von Signalen zu
bestimmen, wird die Spektro-
gramm-Funktion benétigt (Bild
4). Diese stellt die Spektrum-
Daten iiber der Zeit dar, um zu
bestimmen, wie oft die Signale

aktiv sind. Spektrogramme sind
eine Art Wasserfall-Anzeige,
welche die Spektrum-Aktivitit
iber der Zeit darstellen. Wie
in einer typischen Spektrum-
Anzeige liegen die Start-Fre-
quenz am linken Ende und die
Stopp-Frequenz am rechten Ende
des X-Achse. Die Amplituden-
Skala ist auf der Y-Achse auf-
getragen, wobei die Farbe die
jeweilige Signalamplitude ver-
deutlicht - rot fiir die hochste
Amplitude und schwarz fiir die
niedrigste. Das Spektrogramm
wird aus den erfassten Spitzen-
wert-Daten der Nachleuchtfunk-
tion zusammengesetzt, wobei die
Menge der aggregierten Spek-
trum-Daten durch den Anwen-
der festgelegt wird.

Mit diesen Steuermdglichkeiten
kann der Anwender die Daten
iber eine lingere Zeitdauer
(Stunden) aufzeichnen und dann
exportieren sowie die Ergebnisse
weitergeben. Das ist besonders
niitzlich, wenn es ein schwieriges
Interferenzproblem gibt und das
Spektrum iiber eine gewisse Zeit
iiberwacht werden muss. Bei
einem Intermodulationsproblem
kann das Spektrogramm helfen,
die grundlegenden Elemente
der Mischung zu bestimmen.
Entscheidend dabei ist, dass
mit einem RTSA die Spektrum-
Information gleichzeitig flir den
kompletten Zeitbereich gemes-
sen wird. Dies bedeutet, dass mit
diesen Daten eine visuelle Korre-

lation der Tragersignale moglich
ist, um die Timing-Beziehungen
zwischen den Tragersignalen der
Quelle und den Interferenzpro-
dukten zu priifen.

Auf zur Jagd!

Interferenzen sind unerwiinschte
Storungen in unserer drahtlosen
Welt, die immer vorhanden sein
werden. Die beste Losung fiir
dieses wichtige Problem sind
gute Jager mit Echtzeit-Spek-
trumanalysatoren, die Storsi-
gnale anzeigen konnen, egal, wie
schwer erfassbar diese sind. <

Uber den Verfasser:

Dean Miles is a senior
EMEA Technical Marke-
ting Manager at Tektronix
responsible for Tektronix’
High Performance Product
Portfolio. Dean has held
various positions with Tek-
tronix during his more than
20 years with the company,
including Global Business
Development Manager for
Tektronix RF Technologies
and Business Development
Manager for Tektronix’ Opti-
cal Business Unit. Dean has
presented Tektronix’ techno-
logies in more than 80 coun-
tries around the world, met
with more than 10,000 engi-
neers and had more than 40
technical papers published.
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Weitere Konfigurationen auf Anfrage erhéltlich. Bitte erfragen Sie konkrete Mietgebiihren telefonisch. 2
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Telekommunikation

Fluke DSX5000
DSX Cable Analyzer

Sumitomo T-71+
Core Alignment Fusion Splicer

Rohde & Schwarz
ZVH4 Handheld Cable
Antenna Analyzer

Narda S3
Personal Monitor

Exfo Max-940
Fiber Certifier

Exfo Max-730C
OTDR

Viavi DSAM6300
A Wavetek™ Series
Field Meter

Anritsu MT1000
Network Master Pro

Viavi MTS5800
Handheld Network Tester

Weitere Konfigurationen auf Anfrage erhéltlich. Bitte erfragen Sie konkrete Mietgebiihren telefonisch.

Warum von Microlease mieten?

¢ Flexible Maglichkeiten fiir Umtausch, Upgrade, Auf- und Abriistung

¢ Sichere Auslieferung an lhre Wunschadresse

e Wir benachrichtigen Sie vor Ablauf Ihres Mietvertrags — ohne versteckte
Kosten!

o (Uber 57.000 Gerite und 8000 Produktsortimente zur Auswahl

Hundert
Prozent
Flexibilitat
Erinnerung

tragsende

vor Mietver-

Als global flihrendes Unternehmen
flr Testgerate-Management
bieten wir zuverlassigen Service,
der Ihnen hundertprozentige
Gewissheit bietet, Ihre Projekte
wie geplant umsetzen zu konnen.

3

Riesen-
Lagerbe-
stand

www.microlease.de
www.livingston.de

+49 6151 36041-0




ERSPARNIS BIS
ZU 87 %

mit unserer in gepruften
Certified-Pre-Owned-Testtechnik

Die Nutzung gebrauchter Test- und Messtechnik (T&M) ist
eine hervorragende Moglichkeit zur Senkung der Kosten
fUr die Anschaffung von Geréaten. Und jetzt bieten wir Ihnen
eine fantastische neue Gelegenheit: Microlease Certified
Pre-Owned!

Microlease Certified Pre-Owned ist unser Giitesiegel-Programm streng
gepriifter gebrauchter Messtechnik und Kern unseres Anspruchs, Ihnen
hocheffiziente Unterstiitzung bei Beschaffung, Nutzung und Verwertung zu
bieten. Wir stellen Ihnen sorgféltig ausgewahlte Instrumente zur Verfligung,
darunter von Microlease stindig gewartetes ehemaliges Mietequipment
sowie hochwertige Technik aus namhaften Spitzenunternehmen, deren T&M-
Equipment wir verwalten. Alles komplett generaliiberholt und inklusive einem
umfangreichen Garantiepaket — bis zu 87 % unter dem Listenpreis!

Im Gegensatz zu vielen anderen bewerben wir nur umgehend verfiighare
Technik und aktualisieren unsere Besténde kontinuierlich.

Vorteile des Certified-Pre-Owned-Konzepts von Microlease auf einen Blick:

¢ Hohe Verfiigbarkeit — iiber 5000 Geréte versandbereit

¢ (Geld sparen — bis zu 87 % Rabatt auf Listenpreis

e (Qualitat — 23-Punkte-Qualitats-Check vor Zulassung und Kalibrierung
inklusive

e Sicherheit und ein gutes Gefiihl — 12 Monate Garantie und
Laufzeitverlangerungen moglich

e Schnelligkeit — umgehender Versand in (iber 150 Lander

Fragen Sie nach unseren Finanzierungsprogrammen wie ,,Rent to Buy“ und
,Divide by 12

Die gezeigten Instrumente dienen nur zur Orientierung und die Verflgbarkeit
wechselt standig. Wenn Sie ein bestimmtes Produkt suchen oder die
komplette Liste wiinschen, rufen Sie uns bitte an: +49 6151 36041-0 oder
besuchen Sie www.microlease.de oder www.livingston.de.

ELEKTRISCHE
UND FUNKTION-
SPRUFUNGEN

PRODUKT-
UND GERATE-
VALIDIERUNG

GENERALUB-
ERHOLUNG

KONFIGURI-
ERUNG LAUT
AUFTRAG

KONFIGU-
RIERUNG
UND
KALIBRIE-
RUNG

ANPASSUNG
AN BESTIM-
MUNGSORT

VERSCHLIES-
SEN UND
VERPACKEN

INVESTITIO-
NSSCHUTZ

-

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

23

Priifung von Spannung und Sicherungseinstellungen
vor dem Einschalten.

Durchfiihrung elektrischer Sicherheitspriifung.

Durchfiihrung von Selbsttests, Kontrolle aller
Anzeigen und Leuchten auf volle Funktionsfahigkeit.

Physische Verifizierung aller Hardware- und
Softwareoptionen.

Priifung von Geréte- und Serien-Nummer auf
Ubereinstimmung im Microlease-System.

Validierung von Firmware- und Software-Revisionen und
Gewabhrleistung virenfreien Betriebs.

Priifung und Ldschung interner Speicher.

Abnahme aller Abdeckungen und Bedienplatten zwecks
Reinigung innerer und &uBerer Flachen und Entfernung
veralteter Etiketten.

Priifung von FiiBen, Griffen, Kndpfen, Schaltern, Liiftern und
Filtern.

Priifung von Speicher-/Uhren-Backup-Batterien und vom
Benutzer zu wechselnden Batterien.

Versandbereitschaft herstellen und Gerate-Selbsttests
wiederholen.

Konfigurierung von Hardware- und Softwareoptionen im
Einklang mit Kundenanforderung.

Verifizierung/Durchfiihrung der Kalibrierung geméB
gefordertem Standard, sofern erforderlich.

Erstellung des Kalibrierungs-/Verifizierungs-Zertifikats,
sofern erforderlich.

Anbringen von Sicherheitssiegeln, Kalibrierungsetiketten
und Kennzeichnung elektrischer Sicherheit.

Einstellen korrekter Spannung, Sicherung und
Bereitstellung passender Stromversorgungskabel fiir das
Bestimmungsland.

Einstellen von Zeit, Datum und Sprache fiir das
Bestimmungsland, sofern maglich.

Anbringen von schutzabdeckungen an externe anschliisse/
buchsen.

Vorbereitung und Bereitstellung aller Standardzubehorteile
und Handbiicher.

Sichere Microlease ,Instapak“-Verpackung mit
Dokumentation fiir das Bestimmungsland.

Microlease-Garantie auf 10-tdgiges Riickgaberecht gegen
volle Erstattung.

EinschlieBlich 12-Monate Microlease-Gewéhrleistung.

Microlease gewahrt Technischen Support fiir Equipment.

@m'cmlease v/Livingston QUALITATSGEPRUFTE

Part of the microlease

Group

GEBRAUCHTGERATE




QUALITATSGEPRUFTE

GEBRAUCHTGERATE

Qualitatsgepriifte Gebrauchtgerate
mit bis zu 87% Rabatt!

Allgemeine Messtechnik /HF

AC & DC POWER ANALYZERS

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Dent Instruments . D

ELLITEPRO Elite Pro XC Energy Logger - Wifi Build In 10,848 1,008  40%

Dranetz PX5 Power Xplorer Power Quanlity Logger, 4 Channels, 7.811 3240 59%

50/60Hz
Fluke 435 Power Quality Analyzer, Three Phase Incl. Current 5,323 3600 32%
Clamps
Dent Instruments ELLITEPRO
Voltech PM6000 Power Analyzer Incl. 3 x PM6 Current Clamps 10,196 6,000 41% Elite Pro XC Energy Logger -
Wifi Build In

DC NETZTEILE

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR

California Inst 1251RP AC Power Source 1250VA 3,833 2,640  31%

Farnell AP10030 DC Power Supply 100V, 30A, 1KW 3,090 1,200  61%

Keysight 6624A DC Power Supply, Quad-Output 2 Outputs at 7V/5A 9,518 632  93%

Keysight N5743A DC Power Supply 12.5V, 60A, 750W GPIB, LAN, USB, L 2,068 1,380 33% California Inst 1251RP

AC Power Source

Keysight 6038A DC Power Supply 60V, 10A, 200W 4,229 1,794  58%

Keysight N6711A DC Power Supply 600W, Configurable 4,052 2,736 32%

Keysight N8731A DC Power Supply 8V, 400A, 3200W; GPIB, LAN, USB, L 3,900 3,019  23%

?gg‘;‘g; ower Source ¢ b+ ammable AC Power Source 2.000 VA 9990 5940 4%

DIGITALE OSZILLOSKOPE

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Keysight MSOX4154A MegaZoom Oscilloscope, 1.5GHz, 4+16 Channels 17,942 11,250  37%

Keysight DSAX92504A

Keysight DS0B0604B High Performance Infiniilum Oscilloscope, 6GHz, 54000 11828  78% Infiniium Oscilloscope
4 Channels

Keysight MSOS104A Mixed Signal Oscilloscope, 1GHz, 4+16 Channels 21,164 16,800 21%

Keysight DSA91304A Infiniium Oscilloscope, 13GHz, 4 Channels 105,870 37,500 65%

Keysight DSAX92504A Infiniium Oscilloscope, 25GHz, 4 Channels 191,207 123,750 35%
Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Weitere Angebote auf der nachsten Seite. 5
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DIGITALE OSZILLOSKOPE

Typenbezeichnung Beschreibung

Rohde & Schwarz RT01044 Digital Oscilloscope, 4GHz, 4 Channels
Tektronix MS03014 Mixed Signal Oscilloscope, 100MHZ, 4 Channels

Tektronix TDS5034B Digitising Oscilloscope, 350MHz, 4 Channels

Yokogawa WDLM2054 Mixed Signal Oscilloscope, 500MHz, 4+8 Channels

ALLGEMEINE MESSTECHNIK

Typenbezeichnung Beschreibung

Keithley 236 Source-Measure Unit 110V, 100mA

Keysight 33220A Function / Arbitrary Waveform Generator, 20MHz
Keysight 53181A RF Counter, 1.5GHz

Keysight 5371A Frequency/Time Interval Analyzer

Keysight 33250A Function/Arbitrary Waveform Generator, 80 MHz
Keysight 4286A RF LCR METER

Keysight N8975A NFA Series Noise Figure Analyzer 10MHz, 26.5GHz
NoiseCom UFX7112 Noise Generator, 1MHz - 2GHz

HF NETZWERKANALYSATOREN

Typenbezeichnung Beschreibung

Keysight (Agilent) 8753D Colour Network Analyzer, 3GHz

Keysight N9918A FieldFox Portable Network Analyzer, 26.5GHz

ENA-C 4-Port Network Analyzer 9kHz-8.5GHz
Without Bias-T's

Rohde & Schwarz ZND8 Vector Network Analyzer 2 Port, 8.5GHz

Keysight E5071C

Rohde & Schwarz ZNB20  Vector Network Analyzer 4 Port, 100kHz - 20GHz

Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Weitere Angebote auf der nachsten Seite.

@ microlease »/Livingston

Part of the microlease

Group

List EUR Sale EUR  Rabatt

42,780 34,018  20%
4,253 3,825  10%
8,124 5626  31%

14,796 10,986  26%

ListEUR Sale EUR Rabatt

6,085 2,700  56%
2,066 1,380 33%
2,873 1,426 50%
7,059 1,876  73%
4116 2,700  34%
21,600 11,040 49%
60,680 31,126  49%

9,000 7140 21%

ListEUR Sale EUR  Rabatt
32,400 6,600  80%
28,369 18,000 37%
447750 26,400 41%
32,666 15,000  54%

73,480 36,000 51%

QUALITATSGEPRUFTE
GEBRAUCHTGERATE

QUALITATSGEPRUFTE
GEBRAUCHTGERATE

Rohde & Schwarz RT01044
Digital Oscilloscope

Keysight 4286A
RF LCR METER

Keysight N9918A
FieldFox Portable Network Analyzer,
26.5GHz




QUALITATSGEPRUFTE

GEBRAUCHTGERATE

RF POWER METERS & VOLTMETERS
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Anritsu MA24108A USB Power Sensor, 10MHz - 8GHz 1,890 900  55%
Anritsu MA24126A USB Power Sensor, 10MHz - 26GHz 2,981 1,440 52%
Keysight E4418B Digital Power Meter 3,542 1,380 61%
Keysight 8991A Peak Power Analyzer 7,056 2,340  67%
Keysight U2000B USB Power Sensor, 10MHz to 18GHz, -30dBm to 4,370 2520 42%

+44dBm
Keysight U2002H USB Power Sensor, 50MHz to 24GHz, -50dBm to 4,271 2520 41%

+30dBm
Keysight 8508A Vector Voltmeter 4,224 2,640 38%
Keysight N1912A P-Series Power Meter Dual Channel 9,055 5626  38%
Rohde & Schwarz NRT Power Reflection Meter 3,143 1,500 52%

- 0 Keysight N1912A
Rohde & Schwarz NRP Power Meter - Dual Input 8,456 5040  40% p-Series Power Meter Dual Channel
HF SIGNALGENERATOREN
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Keysight N5181A MXG Analog Signal Generator, 6GHz 18,409 6,600  64%
. EXG X-Series RF Analog Signal Generator,
Keysight N5171B 9KHz - 6GHz 14,060 10,200 27%
Keysight N5172B EXG X Series Vector Signal Generator 9kHz - 3GHz 43,607 12,000 72%
Keysight E4438C Signal Generator, 250kHz, 6GHz 80,401 13,500 83%
Keysight E8257D PSG Analog Signal Generator, 20GHz 54,072 29,400  46%
Keysight E8267D PSG Vector Signal Generator, 20GHz 95,698 72,000 25%
Keysight E8267D

Marconi Instruments 2024  Signal Generator, 10kHz - 2.4GHz 5,100 2,940  42% PSG Vector Signal Generator, 20GHz
Rohde & Schwarz SMHU Signal Generator, 4GHz 7,200 2,700  63%
Rohde & Schwarz .
SMBV100A Vector Signal Generator, 3.2GHz 31,579 17,400 45%
Rohde & Schwarz .
SMW200A Vector Signal Generator, 6GHz 45,552 32,400 29%

Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Weitere Angebote auf der nachsten Seite. 7
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QUALITATSGEPRUFTE

SPEKTRUMANALYSATOREN it 2
Typenbezeichnung Beschreibung List EUR  Sale EUR

Anritsu MS2711E Handheld Spectrum Analyzer, 3GHz 5,213 3,300 37%

Anritsu MS2668C Spectrum Analyzer, 40GHz 32,897 11,400  65%

Keysight E4402B ESA-E Spectrum Analyzer, 3GHz 14,860 4680  69%

Keysight N9000A CXA Signal Analyzer, 9kHz - 7,5GHz 13,644 7,800  43%

Keysight 8563EC MW Spectrum Analyzer, 30 Hz - 26.5 GHz 35,940 14,100 61%

Keysight E4407B ESA-E Spectrum Analyzer, 26.5GHz 41,086 15,000 63%

Keysight N9010A EXA Signal Analyzer, 10Hz - 26.5GHz 34,410 22,500 35%

Keysight N9030A PXA Signal Analyzer, 26.5GHz 82,109 41,250 50%

Keysight E4446A PSA IV Spectrum Analyzer, 3 Hz - 44 GHz 134,364 50,400  62% Keysight N900O0A

CXA Signal Analyzer, 9kHz - 7,5GHz

Keysight E4448A PSA Spectrum Analyzer, 10Hz - 50GHz 148,979 63,000 58%

Rohde & Schwarz FSH3 Handheld Spectrum Analyzer, 3 GHz 12,667 2,220 82%

Rohde & Schwarz FSL6 Spectrum Analyzer, 9 kHz - 6 GHz 16,530 7,500  55%

Rohde & Schwarz FSU8 Spectrum Analyzer, 8GHz 52,130 39,000 25%

Telekommunikation

LAN-KABELTESTER

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Fluke LINKRUNPRO Linkrunner PRO Network Multimeter 1,588 1,200 24%
Fluke DTXMFM Fiber Test Module for DTX-1800 Multimode 2,959 2,100  29% Fluke DSX5000
DSX Cable Analyzer

Fluke DTX1800 DTX Cable Analyzer Cat.5/6/7 8,993 5200  42% Includes Versive Mainframes
Fluke DSX5000 DSX Cable Analyzer Includes Versive Mainframes 10,399 8,640 17%

OptiFiber PRO QUAD OTDR, 850/1300 &
Fluke OF-500 1310/1550nm 19,123 10,200  47%
Megger TDR2000 Dual Channel Time Domain Reflectometer 2,250 1,200 47%

MPO Light Source and Power Meter To Be Used with
NGC-4500

Cable Tester - Certifier 40G Class FA Copper Kit 7,854 3,600 54%

Viavi Solutions NGC4500 4,774 1,800 62%

Viavi Solutions NGC4500

Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Weitere Angebote auf der nachsten Seite. 8
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QUALITATSGEPRUFTE

UBERTRAGUNGSTESTER GEBRAUCHTGERATE
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Consultronics PUMA4200E  Puma Telecom Analyzer E1 3,131 946 70%

Exfo FTB-1 FTB-860-Ethernet Tester, 10/100/1000M 6,036 1,980 67%

Exfo FTB8130NG ';”(;‘/'}'ge;‘gfge SO SRR TR LB 51,600 7,800  85%
TRANSMITTER TESTER

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Fluke OPTIVIEW OPTIVIEW XG, Network Analyzer 10G WiFi 33,391 5400 84%

Sunrise Telecom SSSDHC  SunSet SDHC Jitter, 2/34/45/STM0/1/4/16 15,652 1,699  89%

Trend UNIPROGE UNIPRO - 1Gig Ethernet Tester 2,520 1,140 55% Viavi Solutions MTS6000A
Viavi Solutions C1004-SDH/Sonet/Eth./FC/OTN
SMARTCLASSEA SmartClass E1 & Datacom Package 3,322 1,644 51% Tester Up To 10Gig

Viavi Solutions ANT5 Handheld SDH Tester (STM-1/4/160D) 23,178 1,734 93%

Viavi Solutions MTS5800  MTS-5801 Ethernet Tester 10/100/1000M 3,745 1,860  50%

Viavi Solutions MTS8000  CC8015TM-Ethernet Tester 1 & 10GigE LAN 52,140 3,000 94%

Viavi Solutions DSAM6300 DSAM-6300 Sweep Pkg, DOCSIS 3, 65MHz 6,329 3990  37%

Viavi Solutions MTS6000A  C1004-SDH/Sonet/Eth./FC/OTN Tester Up To 10Gig 74,244 12,000 84%

XDSL & KUPFER ZUGANGSTESTER

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Exfo AXS-635 AXS-200/635 VDSL2, Copper & IP Test Set 5,740 1,199 79%

%{ﬁ[‘;comm“”'cat'ons ADSLADSL2 & Copper Tester 4696 1795  62%

) Exfo AXS-635
Sunrise Telecom SSMTT  SHDSL Module for Sunset MTT 1,202 350  71% AXS-200/635 VDSL2,

Viavi Solutions Copper & IP Test Set

SMARTCLASSTPS SmartClass TPS DSL Tester, ADSL, ADSL2+ & VDSL 5,294 1,068  80%

MTS-4000 with CU-VDSL Combo Copper VDSL

Viavi Solutions MTS4000 i

11,062 5304  52%

Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Weitere Angebote auf der nachsten Seite. 9
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QUALITATSGEPRUFTE

GEBRAUCHTGERATE

Telecom Optical

DISPERSIONS TEST-GERATE

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Exfo FLS CD/PMD Analyzer Source 9,204 1,980 78%

Exfo FTB-5500B PMD Analyzer Module, for in FTB-500 18,312 7,866  57%

Exfo FTB-5800 CD Analyzer Module, for in FTB-500 30,660 11,574  62%

Viavi Solutions E81DISPAP  Combined CD, PMD & AP Long Range Module 46,512 21,000 55%

SPLEISSGERATE

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR Rabatt

Fitel/Furukawa S178A Core Alignment Fusion Splicer Kit with Cleaver 11,700 3,960  66%

Fujikura FSM-12S V-Groove Splicer Kit with Cleaver 2,700 1,500  44%

Fujikura FSM-60S Core Alignment Fusion Splicer Kit with Cleaver 7,794 3,990 49%

Fujikura FSM-70S Core Alignment Fusion Splicer Kit with Cleaver 8,280 5990 28% Sumitomo T-71C

Core Alignment Fusion Splicer Kit

Sumitomo T-25-ES-LC  V-Groove Splicer Kit with Cleaver 4320 1,980  54% with Cleaver
Sumitomo T-39 Core Alignment Fusion Splicer Kit with Cleaver 18,034 2,989  83%

Sumitomo T-71C Core Alignment Fusion Splicer Kit with Cleaver 8,100 3,960 51%

OPTISCHE MESSGERATE

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR Rabatt

Viavi Solutions OLA15 Digital Optical Attenuator 2,964 900 70%

Viavi Solutions OLP87 FTTX Power Meter, 1310/1490/1550nm 1,190 930 22%

o . Cleanblast System- Portable Fiber Connector 7
Viavi Solutions FIT Cleaning System 6,000 1,000 83%
Viavi Solutions OLT55 Optical Loss Test Set 1310/1550nm 3,556 1,020  71% Viavi Solutions OLP87
FE T T— e FTTX Power Meter,
- ' i Digital Fiber Inspection Probe + 1310/1490/1550nm

Viavi Solutions FIT FIBERCHEKPRO Software 1,718 1,080 37%

Viavi Solutions 0LS56 Opcial Laser Source, 1310/1550nm & 850/1300nm 3,726 1,140  69%

Viavi Solutions OMK38 HiPower Smart Optical Loss Test Set - Single Mode 2,388 1,920 20%
Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Weitere Angebote auf der ndchsten Seite. 10
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QUALITATSGEPRUFTE

GEBRAUCHTGERATE

OPTISCHE SPEKTRUM ANALYSATOREN
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Exfo FTB5320 Multi-Wavelength Meter Module 22,200 1,800 92%
Exfo FTB5240 Optical Spectrum Analyzer Module, For In FTB- 14,016 2640 81%

200/500

- ) C-0SA-4055 CWDM Analyzer Incl. MTS-4000
Viavi Solutions MTS4000 Mainframe 5118 2,076 59%
Viavi Solutions 0CC56 Optical Channel Checker - C-band 5,614 2,160  62%
Viavi Solutions MTS8000  Optical Spectrum Analyzer System (0SA300) 40,080 2,640  93%
Viavi Solutions MTSB000E (i cun 0 2 Meinirame + Optical Spectrum Analyzer 6,019 5,000 77%
OTDR
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR Rabatt
Anritsu MT9083A OTDR, 1310/1550nm 38/36.5dB 5,088 2,640  48% Viavi Solutions MTS8000E
MTS-8000V2 Mainframe + Optical

Anritsu MT9090 Micro OTDR, 1310/1550/1625nm 38/37/35dB 5,354 3,180 41% Spectrum Analyzer 0SA-500
Exfo FTB-1 FTB-730 OTDR, 1310/1550nm 39/37dB 8,040 3,600  55%

FTTx/MDU PON OTDR, 1310/1550/1625nm
Exfo MAX-730B 29/37/37B 9,348 7,020 25%

- . O0TDR-Module 1310/1550nm 42/40dB For In

Viavi Solutions E8126HD MTS6000/MTS8000 10,998 2,700  75%
Viavi Solutions E4126MA OTDR-Module MA 1310/1550nm 40/38dB For In 5.214 3600 31%

MTS4000
Viavi Solutions MTS6000A  OTDR 1310/1550 nm 42/40 dB Incl. Mainframe 15,887 5934  63%

Utra Long Range OTDR Module 1310/1550/1625nm

Viavi Solutions E8136UHD 46/50/46dB

18,974 7,200 62%

Exfo MAX-730B
FTTx/MDU PON OTDR,
1310/1550/1625nm 39/37/37dB

Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Weitere Angebote auf der néchsten Seite. 11
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QUALITATSGEPRUFTE

GEBRAUCHTGERATE

Drahtlose Kommunikation

CABLE & ANTENNA ANALYZER

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Anritsu S331D Sitemaster Cable and Antenna Analyzer, 4GHz 6,494 3,000 54%

Keysight N9912A FieldFox RF Cable/Antenna Analyzer, 4GHz 6,792 5,520 19%

Rohde & Schwarz ZVH8 Handheld Cable and Antenna Analyzer, 8GHz 10,176 7,140 30%

UMTS Partners SPAA05 Satellite Positioning Antenna Alignment Tool 10,800 1,620 85%

Viavi Solutions JD724C oy Aoy GDIe and Antenna Analyzer 1 Port 8208 2880  65%

Viavi Solutions JD725A e s Cable and Antenna Analyzer 2 Port, 9022 3500 61% Viavi Solutions JD724C

Cell Advisor Cable and Antenna
Analyzer 1 Port, 5SMHz - 4GHz

DIGITAL MOBILE TEST SETS

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Keysight E5515C 8960 Series 10 Wireless Communications Test Set 83,388 3,000 96%
Keysight N4010A Wireless Connectivity Test Set 28,559 4740  83%
Racal Dana 6113E Base Station Test Set for GSM and DSC-1800 32,232 7,200 78%
Rohde & Schwarz CMW500
Rohde & Schwarz CMU200 Radio Communication Tester - Various Conifgurations 33,391 3,934  88% Mobile Wireless Connectivity Tester -

Various Configurations
Mobile Wireless Connectivity Tester - Various

Rohde & Schwarz CMW500 Configurations

180,000 Call

Zusétzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an.
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.

Microlease Qualitatsgeprufte Gebrauchtgerate

* Die Verfiigharkeit der gelisteten Produkte, sowie die hier angegebenen Preise sind zum Sofortige Lieferung
Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Liste erstellt worden. Preise und Verfiigharkeit Verfiigbarkeit am nachsten
gelten unter Vorbehalt Tag

¢ Vermietung und Finanzoptionen wie z.B. Mietkauf, Leasing sind fiir
alle Geréate verfiigbhar
e 23 Schritt- Zertifizierung / Uberpriifungsprogramm Top Hersteller
¢ 10-Tage Riickgaberecht und 1 Jahr Garantie auf die meisten Modelle Totale Auswahl von
Flexibilitat Branchen-

Als Marktfihrer fiir Test- und Messequipment-Management, bieten wir e

einen Service auf den Sie sich verlassen kénnen, sodass Sie lhre Projekte
erfolgreich abschlieBen kénnen.

@mlcrolease »/ Livingston | . (TATSGEPRUFTE

GEBRAUCHTGERATE

Part of the microlease

Group




KOSTENGUNSTIG

ANGEBOTE

Kostengunstig Angebote

Dies ist eine Auswahl von besonders giinstigen Produkten auBerhalb des Certified Pre-Owned Programm
die voll funktionsfahig sind. Fragen Sie nach der vollstdndigen Liste oder gezielt nach einem gewiinschten
Gerat. Bitte (iberpriifen Sie individuell in Bezug auf die Kalibrierung und Garantiebedingungen .

Multifunktionsgerate

DIGITALE OSZILLOSKOPE

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Keysight 546008 Digital Oscilloscope 100MHz - 2 Channels 2,122 400  86%

Keysight 54622A MegaZoom Oscilloscope 100MHz - 2 Channels 2,784 1,336 64% Keysight 54622A

MegaZoom Oscilloscope 100MHz -
2 Channels
ALLGEMEINE MESSTECHNIK
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Chase Electrics ST16S Survey Signal Generator 1800-1900Mhz 2-20Watt 8,760 1,188  86%
True RMS Multimeter AC/DC up to 1000V - DC current

Fluke 175 ESFP t010.000A 270 180  33%

Keysight E3610A DC Power Supply, Low-cost. Dual-range: 8V/3A 344 94 73%

Keysight U3401A Digital Multimeter 4,5 Digits 385 222 42%

Keysight E3630A Triple DC Power Supply 0-6 Volt - 0-2,5A 520 353  32% Keysight 53181A

Digital multimeter, 5.5 digit, 120.000 count AP Counter - 225Mhz
. igital multimeter, 5.5 digit, 120.000 counts

Keysight 34405A resolution 979 526  46%

Keysight 34401A Multimeter - 6,5 Digits DC Volt to 1000V in 5 ranges 964 682  29%

Keysight 53181A RF Counter - 225Mhz 2,285 826  64%

Keysight E3631A DC Power Supply. Triple Output: 0- +25V, 0-1A 1,096 840 23%

Megger DET4 Earth Tester DETATC2 - Battery Powered 835 540  35%

Tektronix AFG320 Arbitrary Function Generator - 2 Channels 1,920 1,050 45% Anritsu MA24108A

USB Power Sensor - 8GHz -
40 to 20dBm
RF POWER METERS & VOLTMETERS

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Keysight 8484A Power Sensor - 18GHz -70 to 20dBm 1,042 300 71%

Keysight 437B Digital Microwave Power Meter 3,048 354  88%

Anritsu MA2442A Power Sensor - 18GHz -67 to 20dBm 1,486 750  50%

Anritsu MA24108A USB Power Sensor - 8GHz -40 to 20dBm 1,980 900 55% Besuchen Sie I )
Zusatzliche Konfigurationen verfligbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an AN S y
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern. go.mlcrolease.com/ebay
Weitere Angebote auf der nachsten Seite. 13
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KOSTENGUNSTIG

RF POWER METERS & VOLTMETERS ANGEBOTE
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Bird 5000H Power Meter Elements 2-30MHz - 500Watt 132 66  50%

Bird 5000DPM Digital Power Meter - Requires Power sensor/Element 3,600 600 83%

Keysight U2001A USB sensor 10MHz - 6GHz 2,396 1,050  56%

Marconi Instruments 6970 RF Power Meter - Requires Power Sensor 1,756 540  69%

Marconi Instruments 6920 Power Sensor 10Hz - 20GHz 1,535 540 65%

Marconi Instruments 6934 Power Sensor 10Hz - 40GHz -15 to 30dBm 2,094 540 74%

Marconi Instruments 6914 Power Sensor 10Hz - 40GHz 1,256 750 40%

Marconi Instruments 6970

- . RF Power Meter
Telekommunikation
2M TEST EQUIPMENT
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR Rabatt
Consultronics PUMA4200E Puma E1 Telecom Analyzer 3,131 946  70%
Sunrise Telecom SUNLITE  SunLite E1 Tester 1,669 540  68%
Viavi Solutions
SMARTCLASSEA Smartclass E1 Tester 1,938 1,020 47% _
Sunrise Telecom SUNLITE

SunLite E1 Tester
ETHERNET & TRANSMISSION TESTERS

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Exfo AXS-850 Ethernet Tester 10/100/1000M 6,522 1,000  85%
HST
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt
Viavi Solutions HST3000  HST3000 Module ETSI ISDN BRA SIM 2,046 214 90% Viavi Solutions HST3000
- HST3000 Module Infineon VDSL SIM
Viavi Solutions HST3000 :gggsosoo Module Ethernet 10/100/1000Mbit incl. Cu 2,226 300 87% with WB2 copper
Viavi Solutions HST3000  HST3000 Module E1 / 2Mbit 3,300 300 91%
Viavi Solutions HST3000  HST3000 Module ADSL2+ TI - ATU-R Annex A 768 354  54%
Viavi Solutions HST3000 HST3000 Module Infineon VDSL SIM with WB2 copper 3,704 420  89%
Viavi Solutions HsT3000 1o 5000 Module OLP-3057 Optical FTTx SIM 1574 540 66%
Viavi Solutions HST3000 f\ﬁgg’fg%')\"r"e‘f,“je AT ST (SUHRE, 2388 504 75% Besuchen Sie ebav
unseren eBay-Shop y
Zusétzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an. go.microlease.com/ebay
Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.
Weitere Angebote auf der nachsten Seite. 14
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KOSTENGUNSTIG

MTT ANGEBOTE
Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Sunrise Telecom SSMTT MTT Module - SHDSL for Sunset MTT 1,202 350 71%

Sunrise Telecom SSMTT MTT-ACM Lite Mainframe + MTT-14B-E1 Module 2,759 600 78%

Sunrise Telecom SSMTT MTT Module - 48 - ADSL/VDSL 2,346 950  59%

RXT

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR  Rabatt

Sunrise Telecom RXT1000A RXT Mainframe with Wifi 1,304 950 27%

Sunrise Telecom RXT2600 RXT Module SHDSL 2,191 1,000 54%

SDH ANALYZERS

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR Rabatt Sunrise Telecom RXT1000A
Viavi Solutions ANT5 Handheld PDH / SDH Tester 2Mbit to STM-1 Optical 12,522 720 94% RXT Mainframe with Wi

Telecom Optical

OPTISCHE

Typenbezeichnung Beschreibung ListEUR Sale EUR Rabatt
Exfo FPM-302 Optical Power Meter +26dB 572 348 39%
Viavi Solutions OVF1 Visible Light Source 635nm 180 94 48%
Viavi Solutions FIT USB Optical Power Meter 240 120  50%
Viavi Solutions OLP15 Optical Power Meter 780 - 1700nm 1,277 360 72%

Viavi Solutions OLP87

Viavi Solutions OLS5 0LS-5 Optical LED source: 850/1300nm, ST(PC) 966 370 62% FTTX Power Meter
1310/1490/1550nm, SC-APC

Viavi Solutions OLA15 Digital Optical Attenuator 1260 - 1600nm 3,720 900  76%

Viavi Solutions OLP87 FTTX Power Meter 1310/1490/1550nm, SC-APC 1,190 930  22%

Viavi Solutions OMK6 Optical Test Set (1310/1550nm) OLP-6 + OLS-6 2,593 1,074  59%
- ) OTDR-Module LA 1310/1550nm 35/33dB for usage

Viavi Solutions E4126LA in MTS-4000 2,238 1,080  52%
- . OLS-56 Laser Source 1310/1550nmS-

Viavi Solutions 0LS56 M+850/1300nm 3,726 1,140  69%

Besuchen Sie eb y

unseren eBay-Shop

Zusatzliche Konfigurationen verfiigbar. Fiir Mietanfragen rufen Sie uns bitte an. go.microlease. com/ebay

Alle Preise verstehen sich zuziiglich Versandkosten und lokale Steuern.
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Clevere Finanzierungskonzepte

mafBgeschneidert auf individuelle Situationen.

Equipment auf Dauer besitzen

Microlease bietet unterschiedliche Finanzierungsmaglichkeiten fiir Test- und Messgeréate
an. Auf dem Markt kursieren diverse Begriffe und Produktnamen fiir Finanzierungsmodelle
und nicht immer ist man sich einig, was eigentlich gemeint ist. Noch schwieriger wird es,
wenn ausgewahlt werden soll, welche Lisung die Beste fiir den eigenen Bedarf ist.

»Keep it simple“, sagen die Briten. Wenn ermittelt wurde, welches Messgerat fiir Inre Anforderung
passt, stellt sich die Frage, ob man es auf Dauer sein Eigen nennen mochte. ,,JA, NEIN oder
VIELLEICHT“ konnte die Antwort lauten. Wir haben fiir alle drei Antworten eine Losung.

Ein Operate-Leasing von Microlease bietet lhnen ein Langzeitmietarrangement mit steuerlichen
Vorteilen, mit dem Sie Ihre monatlichen Kosten fiir Testequipment auf dem absolut niedrigsten Niveau
halten kénnen.

Ein Finanzierungsleasing von Microlease bietet Ihnen einen langfristigen, auf lhren Bedarf
zugeschnittenen Zahlungsplan inklusive Option auf Erwerb des Equipments bei Ablauf des Vertrags.

Neue oder gebrauchte Neues Equipment zunichst Mieten Sie fiir eine feste
Messgerate konnen erworben ohne Risiko mieten und Zeitspanne das Geréat und
werden, indem der Kaufpreis spater vielleicht kaufen, wandeln es dann zum

auf mehrere Monatsraten selbstverstandlich unter reduzierten Preis zum Kauf
aufgeteilt wird. Denkbar sind Anrechnung eines Teils mit voller Anrechnung der
Zeitraume zwischen 3 bis der bis dahin bezahlten gezahlten Raten.

18 Monaten, abhéngig vom Mietgebiihren.

Gerét und der individuellen

Situation.

@ microlease »/Livingston

Part of the microlease

Group

Jede Situation ist besonders.
Aktuelle Messtechnik aus dem
eigenen Bestand im Labor oder
auf der Baustelle benutzen zu
konnen, ist kein ungewohnlicher
Wunsch. Wenn eine Anmietung
von Equipment wirtschaftlich
keinen Sinn macht und die
verfiigharen finanziellen Mittel
nicht ausreichen, ein Gerat direkt
zu kaufen, ist eine Finanzierung
eine mogliche Losung. Wir
beraten Sie gerne.

Das Ergebnis, dass

unsere Experten mit Ihnen
zusammen entwickeln, kdnnte
beispielsweise in einen
Ratenkauf oder in ein Mietkauf-
Modell miinden. Auch Leasing
ist eine interessante Option.
Egal, fiir welche Ldsung Sie
sich begeistern werden — auf
Transparenz und vorhersagbare
Kosten kdnnen Sie von Anfang an
zéhlen.

www.microlease.de

www.livingston.de
+49 6151 36041-0
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Elektromagnetische Feldstarkesimulation
mit MEFiSTo-2D Classic

Simulation der Felder eines zweikanaligen Kompensationsstromsensors, Teil 2

Damit die
empfindlichen
elektronischen
Komponenten

fehlerfrei arbeiten
konnen, miissen bei
der Konstruktion

von Elektroautos von
Anfang an Aspekte der
elektromagnetischen
Vertriglichkeit
beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grund
wurde mit Hilfe eines
zweidimensionalen
Feldsimulations-
Programmes
untersucht, wo sich der
beste Einbauort fiir
einen Stromsensor in
einem Elektrofahrzeug
befindet.

Christian Hiibner,

Frank Grdbner,
Ass.Prof.(BG) Dr.-Ing.
IMG Electronic & Power
Systems GmbH
www.img-nordhausen.de

hf-praxis 11/2016

Bild 2: Pulsweitenmoduliertes Signal mit (iberlagertem CAN-Bus

Signal

Durchfiihrung der
Simulation

Wie bereits in Teil 1 erwéhnt,
wurden zwei grundlegende
Modelle des E-Corsa-Fahrzeugs
erstellt. In einem Modell wurde
die Kabelldnge zwischen der
Hochvoltbatterie und dem Fre-
quenzumrichter zu 1824 mm
gewdhlt. Dabei bildeten sich
im Simulationsverlauf auf der
Hochvoltleitung deutliche Steh-
wellen aus. In einem zweiten
Modell wurde die Kabelldnge
auf 1800 mm festgelegt. Hier

konnten keine ausgeprigten
Stehwellen mehr beobachtet
werden. Ausgehend von diesen
zwel Grundmodellen wurden
drei Versionen mit verschiede-
nen Gehiuseformen des Strom-
sensors erstellt: ein Stromsensor
jeweils mit einem kurzen und
einem langen Gehduse sowie
ein zweikanaliger Stromsensor
in einem doppelten Gehéuse. Die
verschiedenen Gehduseformen
des Stromsensors wurden an
drei Stellen auf dem Kabel zwi-
schen Hochvoltbatterie und Fre-
quenzumrichter angeordnet. Das

Gehiduse des Stromsensors ist
durch Interface-Wénde nachge-
bildet worden. Von innerhalb des
Gehiuses ausgestrahlte elektri-
sche Wellen werden nach aufien
hin leicht verstarkt. Von aufer-
halb auf das Gehéuse treffende
elektrische Wellen werden dage-
gen zum Inneren des Sensor-
gehduses leicht abgeschwécht.

So war es am besten mdglich,
unter Ausnutzung der Mog-
lichkeiten des Simulationspro-
gramms, allgemeine elektromag-
netische Eigenschaften des Sen-
sorgehduses nachzubilden. Als
Wellenform der Quellregionen
wurde ein pulsweitenmodu-
liertes Signal verwendet, das
zusitzlich von CAN-Bus-Sig-
nalen iiberlagert ist. Damit ist
der Frequenzumrichter mit den
von ihm erzeugten pulsweiten-
modulierten Signalen als Haupt-
storquelle berticksichtigt wor-
den. Das Quellensignal fiir die
Simulation stammt ebenfalls aus
der Projektarbeit, aus welcher
auch der Aufbau der Hochvolt-
kabel iibernommen wurde und
ist in Bild 2 zu sehen [8]. Der
Frequenzbereich, in dem die
Simulation stattfand, wurde von
0 Hz bis 3 GHz festgelegt und

Bild 3: Volistéandige Anordnung der Messproben im Simulationsmodell
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Bild 4: Simulationsmodell mit Messproben, Modell ,,lange Leitung, kurzer Sensor mittig“

die Feldkomponente, die senk-
recht auf den zweidimensiona-
len Strukturen steht. Aus diesen
Griinden kénnen insgesamt keine
quantitativen, sondern nur qua-
litative Aussagen tiber die Feld-
verteilung im Modell gemacht
werden. Die Erfassung der Ver-
teilung des elektrischen Feldes
im Modell erfolgte durch 23
Messproben. Die Anordnung der
Messproben unterscheidet sich
nur zwischen den beiden grund-
legenden Modellen mit langer
Leitung und kurzer Leitung.
In einem Simulationsdurchlauf
konnten jeweils programmbe-
dingt nur drei Messproben ein-
gesetzt werden. Deswegen setzt
sich ein vollstdndig simuliertes

Bild 5: Feldstarke-Flachenscan zu Bild 4

in 300 Schritte unterteilt. Das
bedeutet, dass in einer Schritt-
weite von 10 MHz Simulations-
ergebnisse vorliegen und dass

sich das Frequenzspektrum aus
300 Werten zusammensetzt. Die
mittels Fouriertransformation
erzeugten Messergebnisse sind

Bild 7: Feldstérke-Flachenscan zu Bild 6

einheitenlos, da es sich um nor-
mierte Werte handelt. AuBerdem
wurde nur das elektrische Feld
in Y-Richtung simuliert, also

Bild 6: Simulationsmodell mit Messproben, Modell ,,kurze Leitung, kurzer Sensor, mittig“

68

Modell aus acht Teilsimulationen
zusammen. In Bild 3 ist die voll-
standige Struktur der Messpro-
ben beispielhaft fiir das Modell
mit kurzer Leitung und mittig
angeordnetem Stromsensor mit
langem Gehéuse dargestellt.

Die Messproben sind mit R11
bis R67 durchnummeriert. Die
Positionierung der Messproben
wurde so gewdhlt, dass sie den
fiir einen storsicheren Einbau-
ort des Stromsensors relevanten
Feldstarkeverlauf gut erfassen.
Da die Fouriertransformation der
Impulsantworten der jeweiligen
Messproben das Ergebnis fiir
jeden Frequenzpunkt in Realteil
und Imaginirteil aufgeteilt lie-
fert, wurde fiir jede Messprobe
fiir jeden Frequenzpunkt der
Betrag aus Realteil und Imagi-
nérteil ermittelt und zur Darstel-

hf-praxis 11/2016



4-Channels
in 1 Compact Device

Ultra-Wideband
10 MHz to 13 GHz

Power Handling
up to 2W

“Programmable

ATTENUATORS 395

0to120dB 0.25dB Step 1 MHzto 13 GHz*

* Modelle mit einem Dédmpfungsbereich bis 30, 60, 90, 110 oder 120 dB

+ einschlieBlich USB-, Ethernet-, RS232- oder SPI-Steuerungs-Option

* nutzerfreundliches GUI und DLLs inklusive (flir 32/64-Bit-Windows-Umgebungen
mit ActiveX und .NET)

« vom Anwender definierte Dampfungsmuster maglich (Schritt fir Schritt oder
sprunghaft)

¢ Gehause im Taschenformat mit nur 3 x 2 x 0,6 Zoll

» sofort ab Lager lieferbar

Unser neuer RC4DAT-6G-95 verfiigt iiber vier Kanéle mit
. ) . synchroner oder unabhéngiger Steuerung lber ein simp-
« Jetzt 16 verschiedene Modelle auf Lager zur sofortigen Auslieferung les Interface fiir Multikanal-MIMO-Tests, Handover-Tests

zellularer Basisstationen und viel mehr!

Besuchen Sie die Web-Seite www.minicircuits.com, um detaillierte
Modellspezifikationen, Applikationsberichte und andere Informationen zu
erhalten! Bestellen Sie noch heute, um diese Produkte schnellstmdglich auf
ihrem Labortisch zu haben!

E|"'-=E|_

i i
e S www.minicircuits.com/products/
[E)5 Rk programmable_attenuators.shtml

- - - - ®
[ JMini-Circuits
www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

DISTRIBUTORS 523 RevJ



EMV

Bild 8: Simulationsmodell mit Messproben, Modell ,,lange Leitung” doppelter Sensor* links

Bild 9: Feldstérke-Fldchenscan des vorhergehenden Modells

lung der Simulationsergebnisse
verwendet.

Darstellung der
Simulationsergebnisse

Insgesamt wurden 18 verschie-
dene Modelle erzeugt und simu-
liert. Diese konnen jedoch aus
Platzgriinden nicht alle darge-
stellt und ausfiihrlich ausgewer-
tet werden. Deshalb beschréinke
ich mich an dieser Stelle auf
eine Darstellung von vier Ergeb-
nissen. Auflerdem erfolgt eine
Begrenzung der Darstellung der
Simulationsergebnisse auf eine
Frequenzbereich von 10 MHz,
da diese Frequenz aus Sicht
der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit relevant ist. Zuerst
werden die Modelle mit einem
kurzen Sensorgehduse auf der
langen und kurzen Leitung mit
dem jeweils mittig angebrach-
ten Sensorgehduse miteinander

70

verglichen. In Bild 4 sind die
Anordnung der Messproben und
der Stromsensor in der Mitte der
Leitung zu sehen.

Die Schnittpunkte im Raster des
Koordinatensystems des Feld-
stirke-Flachenscans aus Bild 5
geben die Lage der Messproben
aus dem zugehorigen Modell in
Bild 4 wieder. Dabei wird bei-
spielsweise die Lage der Mess-
probe R11 aus Bild 4 durch den
Schnittpunkt der R1-Spalte und
der 1. Reihe wiedergegeben. Die
Position der Messprobe R45 aus
Bild 4 entspricht in Bild 5 dem
Schnittpunkt der R4-Spalte mit
der 5. Reihe. Der Feldstirke-F1a-
chenscan gibt die Verteilung des
elektrischen Feldes in der Simu-
lationsebene an. Den normierten
und dimensionslosen Betrdgen
der elektrischen Feldstérke sind
unterschiedliche Farben zuge-
ordnet, wie die Legende auf der

rechten Seite in Bild 5 verdeut-
licht. Die von den jeweiligen
Messproben detektierten Betrage
der Feldstérke wurden nicht ein-
zeln angegeben, da die Streuung
der Betrdge sehr gering ist und
sie sich somit nur iibersichtlich,
wie in Bild 5 gezeigt, in einem
Flachenraster darstellen lassen.
Die blau markierte Flache gibt
den Bereich mit der geringsten
Feldstarke an. Das liegt daran,
dass sich in diesem Bereich keine
Messproben befinden und somit
auch keine Feldstérke detektiert
werden konnte. Die gelbe Fla-
che markiert den Bereich, in dem
die grofte elektrische Feldstérke
auftrat. Rot dargestellt sind die
Bereiche mit einer mittleren
elektrischen Feldstirke sowie
Ubergangsbereiche zwischen
den grofBten und kleinsten Wer-
ten. In Bild 6 und 7 ist das dqui-
valente Simulationsmodell nur
mit einer kiirzeren Hochvoltlei-
tung und damit geringer ausge-
pragten Stehwellen abgebildet.
Ein Vergleich der beiden Feld-
stirke-Flachenscans aus Bild 5
und Bild 7 zeigt nur sehr geringe
Unterschiede.

Als néchstes wird das Simulati-
onsmodell fiir eine lange Leitung
mit einem doppelten Sensorge-
héuse, welches am linken Ende
der Leitung angebracht wurde,
dargestellt.

Der Feldstiarke-Flachenscan
aus Bild 9 unterscheidet sich
ebenfalls nicht wesentlich von

den Feldstérke-Flachenscans in
Bild 5 und 7. Es fillt lediglich
auf, dass die Messproben R25,
R26 und R27 in Bild 9, eine
grofBere elektrische Feldstirke
detektiert haben. Im Vergleich
mit den ersten beiden Model-
len mit den mittig angebrachten
kurzen Sensorgehdusen aus Bild
4 bis 7, ist jedoch eine grofere
elektrische Feldstdrke im unte-
ren rechten Bereich von Bild 9
zu erkennen. Zuletzt soll noch
ein Simulationsergebnis fiir eine
kurze Leitung mit einem langen
Sensorgehduse, welches rechts
auf dem Hochvoltkabel ange-
ordnet ist, dargestellt werden.

Auch der Feldstdarke-Fla-
chenscan in Bild 11 unterschei-
det sich nicht wesentlich von
den bereits gezeigten Feldstérke-
Flachenscans. Im Vergleich mit
den beiden ersten Feldstirke-
Flachenscans in Bild 5 und 7
ist auch hier in der rechten unte-
ren Ecke eine groBere elektri-
sche Feldstidrke zu erkennen.
Jedoch nimmt die Feldstéarke in
Richtung zum unteren Rand hin
stirker ab als in dem Feldstérke-
Flachenscan aus Bild 9. Da sich
die tibrigen Simulationsergeb-
nisse nicht wesentlich von denen
der hier dargestellten Ergebnisse
unterscheiden, werden sie an
dieser Stelle nicht aufgelistet.

Auswertung der
Simulationsergebnisse

Die ersten beiden Feldstérke-
Flachenscans in Bild 5 und 7
weisen keine Unterschiede auf.
Die den Simulationsergebnis-
sen zugrunde liegenden Modelle
unterscheiden sich nur hinsicht-
lich der Lénge des Hochvoltka-
bels zwischen Hochvolt-Batterie
und Frequenzumrichter. In dem
Modell aus Bild 4 kam es zudem
zu einer ausgepragten Stehwel-
len Ausbildung. Dies ist auf die
langere Hochvoltleitung zurtick-
zufiihren. Auf die Verteilung des
elektrischen Feldes im Modell
hatte dies aber keine Auswir-
kung. Es fillt jedoch auf, dass
die groften Betrage der elektri-
schen Feldstirke oberhalb der
Dreiphasenwechselstromkabel
sowie des Hochvoltkabels zwi-
schen Batterie und Frequenzum-
richter detektiert wurden. Dieser

hf-praxis 11/2016
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Umstand ldsst sich durch das
Hochvoltkabel zwischen Fre-
quenzumrichter und dem DC/
DC-Spannungswandler erkla-
ren, welches als zusétzliche
Storquelle auf die Messproben
einwirkt.

In dem darauffolgenden Beispiel
wurde ein Modell mit langer
Hochvoltleitung, mit einem dop-
pelten Sensorgehiuse welches
sich nah am Frequenzumrichter
befindet simuliert. Das Simulati-
onsmodell mit dem dazugehori-
gen Feldstirke-Flachenscan ist in
Bild 8 und 9 zu sehen. Wie unter
[5] bereits erwdhnt, unterschei-
det sich die Verteilung der elek-
trischen Feldstirke im Vergleich
zu den beiden vorangehenden
Modellen nicht wesentlich von-
einander. Lediglich im unteren
linken und rechten Bereich des
Feldstarke-Flachenscans des
Modells mit dem doppelten
Sensorgehduse, Bild 9, wurde
eine grofere Feldstarke detek-
tiert. Dies liegt daran, dass das
doppelte Gehéduse des Strom-
sensors auch die untere Leitung
des Hochvoltkabel iiberdeckt
und somit in diesem Bereich
die Abstrahlung der elektrischen
Feldstdrke durch das Hoch-
voltkabel verstérkt wird. Die-
ser Effekt wird auf die Eigen-
schaften der Interface-Wiande
zuriickgefiihrt, welcher schon
unter [4] erwdhnt wurde. Auf
diese Weise sind Reflexionsei-
genschaften des Sensorgehduses
gegeniiber elektrischen Wellen
im Simulationsmodell bertick-
sichtigt worden. Vergleicht man
die Feldstarke-Flachenscans der
ersten beiden Modelle mit dem
mittig angeordneten Sensorge-
hiuse aus Bild 5 und 7 mit den
Feldstdrke-Flachenscans der
nachfolgenden beiden Modelle,
die Bild 9 und 11 zeigt, fallt auf,
dass im rechten unteren Bereich
von Bild 9 und 11 eine groBere
Feldstiarke detektiert wurde als
in Bild 5 und 7. Dies lésst sich
ebenfalls dadurch erkldren, dass
durch die groBere Sensorfliache
der langen und doppelten Gehdu-
seform aus den von ihnen iiber-
deckten Bereichen des Hoch-
voltkabels, verstirkt elektrische
Wellen abgestrahlt wurden, als
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Bild 10: Simulationsmodell mit Messproben, Modell . kurze Leitung, langer Sensor, rechts”

bei den Modellen mit der kur-
zen Gehduseform des Sensors.

In der Simulation des letzten
dargestellten Modells mit einem
langen Sensorgehiuse, das auf
einer kurzen Hochvoltleitung
rechts nahe der Hochvoltbatterie
angebracht war, nimmt im rech-
ten unteren Bereich des Feld-
stiarke-Fldachenscans, Bild 11,
die elektrische Feldstarke nach
auflen hin etwas stirker ab, als
in dem vorangehenden Modell
mit den Feldstarke-Flachenscan
aus Bild 9. Dies liegt an der ver-
wendeten kiirzeren Hochvoltlei-
tung, auf der sich nur gering-
fligig Stehwellen ausbreiteten
und somit auch eine geringere
Feldstarke abgestrahlt wurde.
Die Simulationsergebnisse der
vier vorgestellten Modelle unter-
scheiden sich nur unwesentlich,
trotz unterschiedlicher Lénge der
Hochvoltkabel, der Gehduseform
und des Einbauortes des Strom-
sensors in ihrer Verteilung der
elektrischen Feldstirke entlang
des Hochvoltkabels, an dem der
Stromsensor angebracht wurde,
voneinander. Aus diesem Grund
kann keine abschlieBende Aus-
sage liber einen bestmdglichen
Einbauort fiir einen Stromsensor
getroffen werden. Die These, die
unter 2.2 aufgestellt wurde, dass
sich ein Stromsensor mdglichst
weit von einer elektromagneti-
schen Storquelle befinden soll,
um nur geringsten Stérungen
ausgesetzt zu sein, konnte mit

Bild 11: Feldstarke-Flachenscan des oberen Modells

den durchgefiihrten Simulatio-
nen nicht bestétigt werden.

Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel war es, einen geeigneten
Einbauort aus Sicht der elekt-
romagnetischen Vertréglichkeit
fiir einen Stromsensor in ein
Elektrofahrzeug zu finden. Um
diese Aufgabe 16sen zu konnen,
wurden mit dem Simulations-
programm MEFiSTo-2D Clas-
sic, welches zur Darstellung
von elektromagnetischen Wel-
len konzipiert ist, verschiedene
Modelle eines Elektrofahrzeugs
entworfen und simuliert. Als
Vorlage fiir die Simulationsmo-
delle diente dabei ein E-Corsa
Fahrzeug. Als Hauptstorquel-
len im Elektrofahrzeug sind die
Hochvoltleitungen zwischen
Hochvoltbatterie und Frequenz-
umrichter sowie zwischen Fre-

quenzumrichter und Elektromo-
tor mit ihren pulsformigen Sig-
nalen ausfindig gemacht worden.
Die iibrigen Komponenten der
Leistungselektronik, wie bei-
spielsweise der Frequenzum-
richter, sind von einem schir-
menden Gehduse umschlossen
und kommen damit als poten-
zielle Storquelle weniger in
Betracht. Dieser Umstand wurde
bei der Erstellung der Simulati-
onsmodelle beriicksichtigt. Die
erstellten Modelle unterschieden
sich hinsichtlich der Lange des
Hochvoltkabels zwischen Fre-
quenzumrichter und Hochvolt-
batterie sowie zwischen unter-
schiedlichen Gehduseformen
des Sensors und verschiede-
nen Einbauorten des Stromsen-
sors. Durch die verschiedenen
Gehéduseformen des Stromsen-
sors sollten Riickschliisse liber
das Reflexionsverhalten des
Gehéuses getroffen werden.
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Die Simulation von mehreren
unterschiedlichen Modellen lie-
fert insgesamt eine Vielzahl von
Ergebnissen und erhdht so den
Freiheitsgrad bei der Entschei-
dungsfindung fiir einen mogli-
chen Einbauort des Stromsen-
sors. Die anfénglich aufgestellte
These, dass sich der Stromsen-
sor raumlich entfernt von einer
potenziellen Storquelle befinden
muss, um nur geringen elektro-
magnetischen Stérungen aus-
gesetzt zu sein, konnte in der
Auswertung der Simulations-
ergebnisse nicht nachgewiesen
werden, da sich die qualitative
Verteilung des elektrischen
Feldes in der unmittelbaren
Umgebung des Stromsensors
in den verschiedenen Modellen
nicht wesentlich voneinander

unterscheidet. Jedoch fallt auf,
dass ein kleines Sensorgehduse
geringere elektromagnetische
Abstrahlungen verursacht als ein
langes oder doppeltes Gehéause.

Ein wesentlicher Einfluss als
elektromagnetische Storquelle
auf den Stromsensor konnte der
Dreiphasenwechselstromleitung
zwischen Frequenzumrichter
und Elektromotor nicht nachge-
wiesen werden. Dies lag daran,
dass der Stromsensor durch das
Gehéuse des Frequenzumrichters
gut von der Dreiphasenwech-
selstromleitung abgeschirmt
wurde. Auch die Leitung zwi-
schen Frequenzumrichter und
DC/DC-Spannungswandler, die
als Storquelle fungierte, iibte in
samtlichen Modellen einen kons-
tanten elektromagnetischen Ein-

SEMATRON DEUTSCHLAND
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www.sematron.de

SEMATRON DEUTSCHLAND GmbH  Telefon:

NuRstr. 49
53340 Meckenheim

+49 22 25/70451 87
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fluss auf den Stromsensor aus,
unabhingig von der Stelle an
dem der Sensor angeordnet war.

Um aussagekréftigere Simulati-
onsergebnisse zu erhalten, hitte
das Fahrzeugmodell detaillierter
modelliert werden miissen. So
sind die Fahrzeugauflenwinde,
die das Fahrzeug abschlielen
und so einen Resonanzraum
fiir elektromagnetische Wel-
len bilden, in den simulierten
Modellen nicht beriicksichtigt
worden. Auch ist es kritisch zu
sehen, dass sich bei der Aus-
wahl der Storquellen auf die
Hochvoltleitungen beschrénkt
wurde. Die Komponenten der
Leistungselektronik hétten als
Storquellen stérker berticksich-
tigt werden konnen. Ebenso wire
es besser gewesen als Gehéuse-

winde fiir den Stromsensor
Reflexionswinde anstelle von
Interface-Wanden zu verwenden.
Auf diese Weise lieen sich die
reflektierenden Eigenschaften
des Gehéuses besser nachbilden.

Um eine feinere Auflosung in
den Feldstédrke-Fldchenscans
zu erreichen, wire es ndtig
gewesen ein dichteres Netz von
Messproben im Simulations-
modell aufzubauen. Dies hatte
jedoch den Aufwand in der
Auswertung erheblich erhdht,
da in einem Simulationsdurch-
lauf programmbedingt nur drei
Messproben zur Verfligung
stehen. Erwdhnt werden soll
auch, dass die Moglichkeiten
des Programms MEFiSTo-2D
Classic bei der Erstellung von
Simulationsmodellen limitiert
sind. Die Anzahl der in einem
Modell eingesetzten Interface-
und Reflexionswiénde ist durch
das Programm begrenzt. Zudem
koénnen nur relativ einfache
Geometrien aufgebaut werden.
Insgesamt sind aber die Mog-
lichkeiten, die das Programm
MEFiSTo-2D Classic bietet,
gut ausgenutzt worden. Mdchte
man genauere Erkenntnisse tiber
die rdumliche Verteilung der
elektromagnetischen Felder in
einem Elektrofahrzeug gewin-
nen, ist vermutlich ein méch-
tigeres Simulationswerkzeug,
welches die Erstellung eines
dreidimensionalen Modells
erlaubt, zu empfehlen, da die
Abbildung des inneren Aufbaus
eines Elektrofahrzeugs in einem
wirklichkeitsnahen Modell doch
recht komplex ist. Zudem wiére
die Kenntnis iiber die Verteilung
der wahren Feldimpedanz im
Elektrofahrzeug notwendig. <«
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40 GHz
(KBL-Series)

Precision 75Q
(CBL-Series)

Precision 50Q

(CBL-Series)
Armored
(APC-Series) Ultra-Flexible
(ULC-Series)
Flexible
(FLC-Series)

Precision VNA
Cables
(VNAC-Series)

Warum vertrauen 10.000 Kunden den Test-Kabeln
von Mini-Circuits? Ganz einfach: Weil diese niemals
unzuverlassig sind! Unsere Test-Kabel bieten ihre
ausgewiesene Performance auch noch bei 20.000
Biegebeanspruchungen (auer VNAC-2R1-K+) und
kommen mit einer sechsmonatigen Produktgarantie.
Daher konnen Sie sicher sein, eine robuste Konstruktion,
hohe Zuverlassigkeit und wiederholbare Ergebnisse zu

TEST CABLES ... . o

Zuverlassigkeit, auf die Sie bauen konnen... from

ea. (qty.1 -9)

erhalten. Egal, ob Sie Produktions-, Burn-in-, Tempera-
tur- oder Hi-rel-Tests durchfiihren wollen — Mini-Circuits
hat das passende Test-Kabel auf Lager und kann es
sofort ausliefern. Bestellen Sie doch einige Typen fir Ihr
Test-Setup auf www.minicircuits.com und Uberzeugen
Sie sich von der Langzeit-Performance, die durch weni-
ger Nachtests und weniger falsche Zurlickweisungen
von Messobjekten zu dauerhaften Einsparungen fiihrt.

Model Freq.
Family Capabilities (GHz) ConnectorsT
KBL Precision measurement, including phase, through 40 GHz DC-40 2.92mm
CBL-75+ Precision 75Q measurement for CATV and DOCSIS® 3.1 DC-18 N, F
CBL All-purpose workhorse cables for highly-reliable, precision 502
measurement through 18 GHz DC-18 SMA, N
APC Crush resistant armored cable construction for production floors
where heavy machinery is used DC-18 N
ULC Ultra-flexible construction, highly popular for lab and production test
where tight bends are needed DC-18 SMA
FLC Flexible construction and wideband coverage for point to point
radios, SatCom Systems through K-Band, and more! DC-26 SMA
NEW! VNAC Precision VNA cables for test and measurement equipment through 40 GHz ~ DC-40 2.92mm
(MtoF)

1 Verschiedene Anschlussoptionen auf Anfrage lieferbar; teilen Sie Gber apps@minicircuits.com

Ihre speziellen Anforderungen mit.

[ JMini-Circuits’

www.minicircuits.com P.O. Box 350166, Brooklyn, NY 11235-0003

(718) 934-4500 sales@minicircuits.com

DISTRIBUTORS



Reflektionsfreie HF-Filter absorbieren
storende Signale

Filter gehoren zu den
Grundbestandteilen
von Hochfrequenz-
und Mikrowellen-
Schaltungen und
sollen unerwiinschte
Signale eliminieren.
Genau betrachtet
reflektieren jedoch
konventionelle Filter
einen groflen Teil dieser
Signale zuriick zur
Quelle, was Probleme
wie Intermodulation
oder Interferenzen
verursachen kann.

Bild 1: Durchlass- und Sperrpfade bei einem reflektionsfreien

Bandpassfilter

Es gibt inzwischen aber auch Fil-
ter, die storende Signale absor-
bieren. Sie vereinfachen nicht
nur das Schaltungsdesign, son-
dern eroffnen auch neue Mog-
lichkeiten.

Die Hauptaufgabe eines Filters
besteht darin, bestimmte Sig-
nale durchzulassen und andere
zu sperren. Konventionelle Filter
reflektieren allerdings einen Teil
der unerwiinschten Signale auch
zuriick zur Quelle. Diese Refle-
xionen kénnen in nicht-linearen
Komponenten zu Intermodula-
tion oder Interferenzen fiihren.
Besonders anfillig hierfiir sind
Hochfrequenz- und Mikrowel-
len-Schaltungen, wie Mischer,
Multiplizierer oder Verstérker.

Municom GmbH Die Folgen sind schlechtere

info@municom.de

Linearitdt oder ein geringerer

Dynamikbereich, so dass die
Entwickler zusatzliche Mafinah-
men ergreifen miissen, um derar-
tige Storungen zu unterdriicken.

Seit einigen Monaten sind neuar-
tige Filter erhéltlich, welche die
zu sperrenden Signale absorbie-
ren, anstatt sie zuriickzusenden.
Diese reflektionsfreien Filter
basieren auf einer symmetri-
schen Struktur, in der die Sig-
nale im Durchlassbereich das
Filter direkt vom Eingang zum
Ausgang durchlaufen. Signale
im Sperrbereich dagegen wer-
den Widerstdnden zugefiihrt,
die das Signal intern abschlieen
und absorbieren (Bild 1). Diese
Topologie lésst sich nicht nur fiir
Tiefpassfilter, sondern ebenso
fiir Hoch- und Bandpass-Filter
sowie Bandsperren verwenden.

Mehrstufige Filter

Dieser Designansatz eignet sich
auch fiir Filter hoherer Ordnung,
wobei sich durch verschiedene
Anpassungen zudem Verbes-
serungen im Hinblick auf die
Dampfung im Sperrbereich und
die Steilheit im Ubergangsbe-
reich erreichen lassen. Filter drit-
ter Ordnung konnen beispiels-
weise durch die Verschachtelung
von drei reflektionsfreien Filtern
realisiert werden. Gegeniiber
Filtern erster Ordnung zeichnen
sich diese durch steilere Flanken
und eine héhere Dampfung in
der ersten Oktave des Sperrbe-
reichs aus.

Ebenso ist eine Kaskadierung
mehrerer unterschiedlicher Fil-
ter moglich. Mit einer derar-
tigen Reihenschaltung lassen
sich beispielsweise Hoch- und
Tiefpassfilter zu einem Band-
pass kombinieren. Bei konven-
tionellen Filtertopologien kann
eine Kaskadenschaltung eine
Welligkeit oder Phaseninstabili-
tit verursachen, wogegen diese
Effekte bei reflektionsfreien Fil-
tern nicht auftreten.

Anwendungsbereiche

Reflektionsfreie Filter sind
ideal fiir eine Kombination mit
empfindlichen, nichtlinearen
Elementen geeignet. Bei klas-
sischen Filtern kommt es hier
dagegen immer wieder zu Pro-
blemen. Folgt beispielsweise im
Signalpfad ein Filter auf einen
Mischer, dann kénnen durch

Bild 2: Ausgangsspektrum eines Mischers ohne Filter, mit konventionellem Filter und reflektionsfreiem Filter
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Bild 4: Reflektionsfreies Filter fiir héhere Leistungen von

Werlatone

die reflektierten Signale uner-
wiinschte Mischprodukte und
Harmonische hoherer Ordnung
entstehen, die durchaus in den
Durchlassbereich des Filters
fallen konnen.

Eigentlich sollte das Filter uner-
wiinschte Signale nach dem
Mischer herausfiltern und nicht

zusétzliche Storsignale generie-
ren.Diese Intermodulationspro-
dukte haben die anfangs genann-
ten Effekte zur Folge, wie hohere
Welligkeit im Durchlassband,
Instabilitdten von Verstiarkern
oder Reduzierung der System-
dynamik. Mit einem reflekti-
onsfreien Filter lassen sich der-
artige Probleme von vornherein

Bild 3: Gehduseform und
Pinbeschaltung bei Filtern der
X-Serie von Mini-Circuits

vermeiden, da die Signale des
Stoppbands nicht reflektiert,
sondern intern absorbiert wer-
den (Bild 2). Damit kdnnen in
der Regel auch nachgeordnete
Dampfungsglieder, Isolations-
verstdrker und Zirkulatoren ent-
fallen, die sonst bei konventio-
nellen Filtern zur Entkopplung
der entstandenen unerwiinschten
Mischprodukte benétigt werden.

Reflektionsfreie Filter stellen
damit einen entscheidenden tech-
nischen Fortschritt dar, der nicht
nur seit langem bestehende Pro-
bleme 16st, sondern zudem die
Leistung von Hochfrequenz- und
Mikrowellensystemen deutlich
verbessert.

Zwei Hersteller, zwei
unterschiedliche
Technologien

municom bietet derzeit reflekti-
onsfreie Filter von zwei Herstel-
lern an. Das US-amerikanische
Unternehmen Mini-Circuits pro-
duziert derartige Filter in Form
von SMD-Bauteilen fiir Fre-
quenzen im Bereich von DC bis

zu einem Durchlassbereich von
18 GHz und einem Sperrbereich
von 34 GHz (Bild 3). Die Bau-
teile sind als Tief-, Hoch- und
Bandpassfilter im 3 x 3 mm gro-
Ben QFN-Gehéuse katalogmafig
erhiltlich. Die Filter werden auf
der Basis eines GaAs-Halblei-
terprozesses unter Verwendung
des IPD-Verfahrens (Integrated
Passive Device) hergestellt und
verfiigen liber einen sehr guten
ESD-Schutz. Trotz der kleinen
Bauform eignen sich die Filter
fiir Leistungen bis etwa 2 Watt
und zeichnen sich durch eine
hohe Temperaturstabilitit von
+0,3 dB aus.

Der Hersteller Werlatone, eben-
falls mit Sitz in den USA, ist auf
Komponenten fiir hohe HF-Leis-
tungen spezialisiert und bietet
absorbierende Hoch- und Tief-
passfilter fiir Frequenzen von
1 MHz bis zu einem Durch-
lassbereich von 870 MHz und
einem Sperrbereich von 4 GHz
an. Die Filter verfligen tiber N-
oder SMA-Steckverbinder und
eignen sich fiir einen Tempera-
turbereich von -55 °C bis 75 °C
(Bild 4). Das Unternehmen fer-
tigt nicht nur Standardprodukte
bis zu einer Leistung von 5 kW,
sondern auch kundenspezifische
Losungen.

Die Produkte beider Herstel-
ler sind im deutschsprachigen
Bereich von municom teilweise
direkt ab Lager erhéltlich. Das
Unternechmen unterstiitzt die
Anwender zudem durch eine
fundierte technische Beratung
sowohl bei der Produktauswahl
als auch beim Design-in. <

ENGINEERING + MANUFACTURING
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novofroni

Signalverarbeitung und Systemtechnik GmbH

hf-praxis 11/2016

75



Elektromechanik

Drehkupplungen fiir die Ubertragung von HD-
SDI-Signalen durch eine blockierte Mittelachse

Der Ubergang

von Analog- auf
Digitalvideo und
insbesondere auf
HD-SDI 292M

oder 424M ist nicht
einfach. Normale
Koaxialkabel konnen
bei nicht rotierenden
Anwendungen
eingesetzt werden.
Dreht sich das
System, muss das
digitale Signal jedoch
die Drehkupplung
durchlaufen.

Bild 1: 1-Kanal-Drehkupplung FORJ 1.14.

Bild 2: FORJ 1.17 wurde fiir raue Umgebungen konstruiert

Zur Ubertragung langsamerer
Signale gehort bei den herkémm-
lichen Losungen der Einsatz von
Gold-auf-Gold-, Silber-Graphit
auf Messing- oder versilberten

Bild 3: FORJ 1.22 ist klassifiziert nach Schutzklasse IP 65

Schleifringbahnen. Der Durch-
messer der Gesamtsysteme ist
hierbei der begrenzende Faktor.
Diese konnen bei Frequenzen
bis zu 250 MHz mit sehr klei-

nen Durchmessern und bis zu
100 MHz mit groBeren Durch-
messern arbeiten. Bei Signalen
mit 1,5 Gbit/s ist jedoch eine
andere Ubertragungstechnolo-
gie erforderlich. Nicht kontak-
tierende Technologien sind die
beste Losung fiir blockierte Mit-
telachsen. Ist die Achse offen, ist
eine faseroptische Verbindung
der beste Ansatz. Fir die Fille,
in denen die Mittelachse blo-
ckiert ist (weil sie eine mecha-
nische Schnittstelle, RF-Kom-
ponenten usw. enthélt) gab es
bis vor kurzem fiir die Ubertra-
gung eines Testsignals mit einem
pathologischen Muster keine
annchmbare Losung. Vor die-
sem Hintergrund hat SPINNER
seine kapazitative Standardkupp-
lung so angepasst, dass iiber die
HD-SDI 292M oder 424M iiber-
tragen werden kann. Die Mess-
ergebnisse zeigen hier ein sehr
gutes Augendiagramm. Fiir HD-
SDI-Signale hat SPINNER eine
Reihe von hybriden Drehkupp-
lungseinheiten, darunter Signal-
Multiplexer fiir RS422, RS232,
CAN-Bus, I/0-Leitungen und
1000BaseT Ethernet, angepasst.
Ein Beispiel dafiir ist eine sehr
komplexe Drehkupplung mit
drei HD-SDI-Strecken sowie 150
digitalen RS422-Leitungen, die
mit Signalmultiplexern kontakt-
los iibertragen werden. Hierfiir
wurde die kapazitive Drehkupp-
lungseinheit entwickelt, die halb

SPINNER GmbH Miinchen  Bild 4: FORJ 2.28 eignet sich als 2-Kanal-Drehkupplung in Singlemode-Konfiguration in
www.spinner-group.com  Grundausfiihrung
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Bild 5: FORJ x.40 hat einen GehduseauSendurchmesser von nur 39,5 mm

so grof} ist wie eine herkomm-
liche Schleifringeinheit und eine
mittlere Lebensdauer (MTBF)
von mindestens 300.000 Stun-
den aufweist. Das entspricht
einer Verbesserung von 1000%.

Zu den weiteren Vorteilen einer
Losung wie dieser gehdren ein
geringeres Gewicht, kleinere
Abmessungen, kostengiin-
stigeres Design sowie ein Ende
der Probleme in den Bereichen
Abschluss und Nennwiderstand.

Derzeit werden nicht kontak-
tierende HD-SDI-Drehkupp-
lungen in Radarsystemen,
Geschiitzsystemen und optro-
nischen Marinesystemen ver-
wendet. Diese sind mit freien
Innendurchmessern von bis zu
300 mm und mehr erhéltlich. Ist
die Mittelachse frei, so konnen
faseroptische Drehkupplungen
eingesetzt werden.

Faseroptische
Drehkupplungen

SPINNER hat eine Reihe von
faseroptischen Drehkupplungen
(Englisch: Fiber-Optic Rotary
Joints, abgekiirzt FORJs) ent-
wickelt. FORJs in Singlemode-
oder Multimode-Konfiguration
werden, entweder allein oder
in einen Schleifring integriert,
und konnen in Anwendungen
an Land, auf See und in der Luft
eingesetzt werden.

hf-praxis 11/2016

Die neue 1-Kanal-Produktfa-
milie FORJ 1.14 (siehe Bild 1)
weist trotz ihrer sehr kompakten
Abmessungen eine hervorra-
gende Leistung auf. Thre Kon-
struktion reduziert die typische
Durchgangsdédmpfung auf weni-
ger als 1,0 dB mit Singlemodefa-
sern. Dank ihrer geringen Grof3e
und ihrem geringen Gewicht von
nur 18 g sind Drehbewegungen
bei Geschwindigkeiten von
mind. 10,000 Umdrehungen pro
Minute moglich. Dariiber hinaus
erleichtert der FLEXIFLANGE
von SPINNER die Anpassung
dieser Drehkupplung fiir spezi-
elle Anwendungen.

Die Drehkupplung FORJ 1.17
(siehe Bild 2) wurde fiir raue
Umgebungen entwickelt und
kann starken Vibrationen,
starken St6en, hoher Feuchtig-
keit und Salzwasser standhalten.
Urspriinglich wurde sie fiir die
Anforderungen von Offshore-
und Unterwasserfahrzeugen ent-
wickelt und hat die Schutzklasse
IP 68. Die 1-Kanal-Drehkupp-
lung in der Version FORJ 1.17pc
wird mit einem integrierten
Druckausgleich fiir Tiefseean-
wendungen bis zu einer Tiefe
von 4500 m geliefert.

Fir raue Industrieum-
gebungen
ist die Drehkupplung FORJ 1.22

(siehe Bild 3) nach Schutzklasse
IP 65 (Schutz vor Staub und

Feuchtigkeit) klassifiziert. Sie
ist mit einem Schutzschlauch
fiir die Fasern ausgestattet, um
zu vermeiden, dass sie wihrend
oder nach dem Einbau brechen

oder anderweitig beschéddigt
werden. Die 2-Kanal-Drehkupp-
lung FORJ 2.28 (siche Bild 4)
eignet sich als 2-Kanal-Dreh-
kupplung in Singlemode-Kon-
figuration in Grundausfiihrung.
Dank ihres patentierten mecha-
nischen Systems ist sie mit einer
Gesamtldnge von nicht einmal
90 mm und einem Aullenge-
hiausedurchmesser von gerade
einmal 28 mm sehr kompakt.
Sie wird in Versionen entweder
ausschlieflich mit Multimode-
Konfiguration oder aber in einer
Kombination aus Singlemode-
und Multimodefasern angeboten.

Die Drehkupplung FORJ x.40
(siehe Bild 5), mit einem Auf3en-
gehduse-Durchmesser von nur
39,5 mm, erhebt den Anspruch,
marktfiihrende Kompaktheit fiir
Mehrkanallgsungen mit bis zu
sechs Kanilen zu bieten. Sie ist
in Single-Mode-, Multi-Mode-
und Mischfaser-Konfigurationen
erhiltlich. «

~

Wir haben Losungen fur lhre
Storstrahlungsprobleme

Das Eukatec-Beschichtungsverfahren
sorgt fur hohe Durchstrahldampfung,
geringen Oberflachenwiderstand,
hohe ESD-Ableitung und garantiert
hervorragende Recyclingfahigkeit.

Wenn es um EMV- und ESD-
Beschichtung Ihrer Produkte geht, sind
wir |hr kompetenter Ansprechpartner,
auch fur Beratung, Planung und Lieferung
kompletter Beschichtungsanlagen.

Von der Idee bis zum fertigen Produkt
sind wir Ihr Partner!

EUKATEC Europe Ltd.

Alsweder LandstraRe 10
D-32339 Espelkamp

Tel.: +49 (0) 5743 - 93 193 0
Fax: +49 (0) 5743 - 93 193 09
info@eukatec.com
www.eukatec.com
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uUnser

Fachbucher fur die

Praxis

Praxiseinstied
in die
Spektrumanalyse

Joachim Miiller,

21 x 28 cm, 198 Seiten,
zahlr. iiberwiegend farbige
Abb. Diagramme, Plots
ISBN 978-3-88976-164-4,
beam-Verlag 2014, 38,-€
Art.-Nr.: 118106

Ein verstandlicher Einstieg
in die Spektrumanalyse -
ohne hohere Mathematik,
der Schwerpunkt liegt auf
der Praxis mit Vermittlung
von viel Hintergrundwissen.

Hintergrundwissen:

« Der Zeit-und Frequenzbe-
reich, Fourier

. Der Spektrumanalyzer
nach dem Uberlagerungs-
prinzip

+ Dynamik, DANL und Kom-
pression

« Trace-Detektoren, Hullkur-
vendetektor, EMV-Detek-
toren

« Die richtige Wahl des
Detektors

« Moderne Analyzer, FFT,
Oszilloskope mit FFT

« Auswahl der Fensterung
. GauR, Hamming, Kaiser-
Bessel

+ Die Systemmerkmale und
Problemzonen der Spek-
trumanalyzer etc.

Hochfrequenz-

Transistorpraxis

Schaltungstechm’k,
Einsatzprinzipien, Typen
und Applikationen

Frank Sichla,

17,5 x 25,5 cm, 278 Seiten,
zahlr. Abb. und Tabellen
ISBN 978-3-88976-153-8,
peam-Verlag 2008, 24,- €
Art.-Nr.:118070

Das Buch peschreibt die
Anwendung von diskreten
Transistoren und erlautert
die Schaltungstechnik pra-
xisorientiert mit einer Fiille
ausgewahlter Applikations-
schaltungen.

Aus dem Inhalt:

. Bipolartransistoren

« Grundschaltungen

« Schaltungstricks

« Anpassung

« FETsim Uberblick

« FET-Grundschaltungen

« Die Welt der Power-MOS-
FETs

« Rund um die Kiihlung

« Transistorschaltungen
richtig aufbauen

« HF-Kleinsignal-
Verstarkerschaltungen

. Leistungsverstérker

« Oszillatorschaltungen

« Senderschaltungen

« Mess-und Priiftechnik

gesamtes Buchprogram
WWW.beam-verIag.de
oder bestellen Sie iibe

Smith-Diagramm
Einfiihrung und
Praxisleitfaden

Joachim Miiller,

21 x 28 cm, 117 Seiten,
zahlr. Abb. und Diagramme
ISBN 978-3-88976-155-2,
beam-Verlag 2009, 29,80 €
Art-Nr. 118082

Das Smith-Diagramm ist bis
heute das wichtigste Instru-
ment zur bildlichen Darstellung
der Anpassung und zum Ver-
standnis der Vorgange in HF-
Systemen. Dieses Buch bie-
tet eine grundlegende Einfiih-
rung in den praxisnahen Auf-
bau und die Handhabung des
Diagramms.

Aus dem Inhalt:

« DerWegzum Smith-Diagramm

« Reflexionsfaktor

« Riickflussdampfung

« Praxis mit dem Smith-Dia-
gramm, u.a.: Kompensation
von Blindanteilen, Ortslinie
{iber Frequenz, Leitung als
Transformator, elektrisch
kurze bzw. lange Leitung,
g-Parameter und Smith-Dia-
gramm

« Leitwert-Smith-
Diagramm

o Stubs

« Anpassung, usw-

Praxiseinstied

in die

vektorielle
Netzwerkanalyse

Joachim Miiller,

21 x 28 cm, 142 Seiten,
zahlr. Abb. und Tabellen
ISBN 978-3-88976-159-0,
peam-Verlag 2011, 32,- €
Art.-Nr.: 118100

Hochwertige vektorielle Netz-
werkanalysatoren sind inzwi-
schen leicht zu Bedienen und
auf Handheldgrofe verkleinert.
Fehlt nur noch eine gerateneu-
trale Anleitung zum erfolg-
reichen Einstieg in die tagliche
Praxis. Dieses Buch stellt die
Grundlagen des Messaufbaus
anschaulich dar.

Aus dem Inhalt:

« Hintergriinde zur vektoriellen
Netzwerkanalyse

« S-Parameter, Netzwerkpa-
rameter

+ Der Datenaustausch im Touch-
stone Fileformat

« Grundfunktionen in der Gera-
tetechnik

« Kalibrierung - Festlegung der
Messhezugsebene

« Messungen an Antennen

« Untersuchungen an
Leitungen

+ Messungen an Bauteilen

m finden Sie unter

r info@beam—verlag.de



Applikationen

Anpassungsschaltungen und Balun-Ubertrager fiir die
Mischer-Familie RFFC207x und RFFC507x, Teil 2

Der zweite Teil dieses
Beitrages befasst sich
mit Schmalband-
Keramik-Baluns,
schmalbandigen
Baluns mit diskreten
Bauelementen und
weiteren Techniken fiir
die Anpassung eines
Mischer-Ausgangs

Unter Verwendung der
Integrated Synthesizer/Mixer
Application Note:

“Matching Circuits and
Baluns

for the Product Families
RFFC207x and RFFC507".
RF MICRO DEVICES
www.rfmd.com
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Bild 15: Beschaltung des Mischereingangs

Bild 16: Mischerausgang mit Anpassungsschaltung und Balun

4. Schmalband-
Keramik-Baluns

Schmalbandige Keramik-Baluns
vom LTCC-Hybrid-Typ, sind
von verschiedenen Herstellern
erhéltlich, u.a. Murata Manuf-
acturing Company, Ltd. (LDB
Serie), Anaren und Johanson

Technology, Inc. Sie werden
iiberwiegend fiir Frequenzbin-
der mit groBvolumigen Anwen-
dungen angeboten, wie z.B. fiir
die Zellular-Bander und das
2.4-GHz-ISM-Band.

Die gebréuchlichste Package-
Grofe ist gegenwirtig 0805.

LTCC-Baluns mit Impedanz-
verhéltnissen von 50 Q : 50 Q
50 €Q:100 Qund 50 Q:200 Q
stehen zur Verfiigung, die fiir
den Einsatz in Schaltungen
mit den Mischern RFFC207x
und RFFC507x geeignet sind.
Diese Komponenten sind ideal
fir HF-Schmalband-Anwen-
dungen, vorausgesetzt die Bau-
teile werden fiir den geforderten
Frequenzbereich angeboten. Sie
bieten u.a. folgende Vorteile:

* niedrige Kosten, bei hohen
Stiickzahlen

 geringe Abmessungen

* kleine Verluste

Die standardmaBigen RFFC507x-
Evaluation-Boards verwenden
keramische-3700-MHz-Baluns
von Johanson Technology an
den HF-Ports. Ein 50 Q : 50 Q
Keramik-Balun (Modell 3700
BL1500B050) wird am HF-
Eingang vorgesehen, ein 50 Q
: 200 Q-Balun am HF-Ausgang
(Modell 3700BL1500B200.
Die ZF-Ports werden {iiber die
Baluntypen RFXF9503 und
RFXF8553 angeschlossen (siche
Abschnitt 3).

4.1 Mischereinginge

Ein 50 Q : 50 Q LTCC-Balun
lasst sich am Mischereingang
einsetzen und leicht anpassen,
wie Bild 15 zeigt. Diese Anpas-
sungs-Konfiguration bendtigt die
geringste Anzahl von Kompo-
nenten, da die Serien-Konden-
satoren in der Anpassungsschal-

Bild 17: Amplituden- und Phasengénge der beiden Balun-Sektionen

79



Applikationen

Mit: :

Fo = Mittenfrequenz, Hz

Zu = Charakteristische Impedanz des unsymmetrischen Ports, in Q

Zb = Charakteristische Impedanz des symmetrischen Ports, in

Bild 18: Schaltung eines Baluns mit vier diskreten Konponenten

tung auch fiir die AC-Kopplung
sorgen.

Da der Realteil der Mischer-
Eingangsimpedanz bei ca. 85 Q
liegt, abhédngig von der Frequenz
und der Stromeinstellung, kann
auch ein 100 Q : 100 Q-Balun
verwendet und die Anpassungs-
schaltung entsprechend geandert
werden.

4.2 Mischer-Ausginge

Die einfachste Konfiguration
wiirde in der Verwendung eines
50 Q:200 Q-LTCC-Baluns am
Mischerausgang sowie einer
DC-Zufiihrung bestehen, die
den Mischer iiber die Ausgangs-
Pins mit der Betriebsspannung

versorgt. Auch hier konnen wie-
der ein Parallelwiderstand und
eine Induktivitdt zur Verbesse-
rung der Ausgangsanpassung
vorgesehen werden.

Bei den RFFC507x-Mischern ist
eine andere Losung erforderlich,
wenn die Ausgangsfrequenz {iber
ca. 4500 MHz liegt. Die Aus-
gangskapazitit des Mischers
ist dann immer schwieriger mit
einer Parallelinduktivitdt anzu-
passen, da speziell die Ausgangs-
Bonddrihte einen erheblichen
Anteil von jeweils 0,5 nH zur
Ausgangsinduktivitit beitragen.
Es wird daher empfohlen, die
Ausgangs-Impedanz zu ernied-
rigen, indem man einen 50 Q :

100 Q oder 50 Q : 50 Q-Balun
bzw. den Shuntwiderstand Rp
vorsieht.

Es ist zweckmaBig, die interne
Konfiguration des verwendeten
LTCC-Baluns zu iberpriifen,
speziell am Mischerausgang.
Die Gleichspannungsanschliisse
variieren nimlich in Abhingig-
keit von der Art und Weise, wie
der Balun implementiert wurde.

Beachten Sie, dass jede Schmal-
band-Lésung den Nachteil auf-
weist, dass die Mischer-Ports
keine symmetrische Last bei
allen Frequenzen haben. Das
konnte bedeuten, dass die LO-
und HF-Unterdriickumg am Aus-
gangsport nicht so gut ist wie bei

einem Breitband-Transformator.
Die Gleichtaktunterdriickung
(CMMR) des Ausgangs-Baluns
und der Anpassungs-Schaltung
ist wichtig, da sie den Rausch-
boden und die Nebenwellen am
Mischerausgang beeinflussen
kann. Das CMRR des Baluns
wird schlechter, wenn die Pha-
sen- und Amplituden-Unsym-
metrie ansteigt.

5. Schmalbandige
Baluns mit diskreten
Bauelementen

Schmalband-Baluns kénnen
unter Verwendung von diskreten
Komponenten entwickelt wer-

Bild 19: Balun mit PI- und T-Filtern
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Bild 20: Mit konzentrierten Elementen aufgebauter Balun
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Anmerkung:

Widerstand Rp wurde gewéhlt, um 200 Q
parallel zu 400 Q mit dem Mischer-
Ausgangswiderstand zu erhalten. Die Induktivitét
Lp wurde so selektiert, dass sie mit der Mischer-
Ausgangskapazitit einen Resonanzkreis bildet.

Bild 21: Ein lumped-element-Balun fiir 140 MHz

den. Sie haben eine Reihe von
Vorteilen:

* geringe Kosten
* kleine Abmessungen (vier
0402 Komponenten)

Eine der Schwierigkeiten beim
Design von Baluns aus diskreten
Komponenten besteht darin, sie
mit standardméfigen Bauteilen
implementieren zu miissen, da
sonst der Kostenvorteil verloren-
geht. Hohere Frequenzen, spe-
ziell bei groferen Impedanzen,
transformieren zudem die erfor-
derlichen Werte der kleinen
Komponenten. Zusétzlich ver-
ursachen die parasitdren Streu-
komponenten der Leiterplatte
Schwierigkeiten beim Design.

Der wesentliche Nachteil ist
jedoch, dass die diskret aufge-
baute Losung dem Mischer-Port
- iber den Frequenzbereich hin-
weg - keine echte symmetrische
Impedanz bietet. Der Mischer
arbeitet aulerhalb der schmalen
Betriebsbandbreite unsymme-
trisch. Dies konnte bedeuten,
dass die LO- und HF-Unterdrii-
ckung am Ausgang nicht so gut
sind, wie bei einem Breitband-
Transformator. Dariiber hinaus
bietet diese Art von Balun keine
gute Gleichtaktunterdriickung
iiber eine groflere Bandbreite,
und die Rauschzahl des Mischers
und der Pegel der Nebenwel-
len werden erhoht. Aus diesem
Grund kann die Verwendung
von diskreten Baluns nicht gene-
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rell empfohlen werden, speziell
nicht fiir die Ausgangsports, da
speziell dort die Gleichtaktun-
terdriickung des Baluns beson-
ders wichtig ist.

5.1 Hintergrund

Die einfachste Form eines dis-
kret aufgebauten Baluns ver-
wendet zwei LC-Filter, um Pha-
senverschiebungen von £90° zu
erzeugen. Die Strome in den bei-
den symmetrischen Leitern sind
gleich groB, aber insgesamt um
exakt 180° gegeneinander ver-
schoben, d.h. sie flieBen in ent-
gegengesetzte Richtungen.

Die Tatsache, dass die beiden
Sektionen aus einem Hoch- und
einem Tiefpassfilter bestehen,
verdeutlicht das Problem die-
ser Balun-Technologie, bei der
Amplituden-Symmetrie im Prin-
zip nur bei der Mittenfrequenz
erreicht wird. Aullerhalb der
Betriebs-Bandbreite besteht eine
grofle Unsymmetrie, welche die
technischen Eigenschaften des
Mischers verschlechtern kann.
Typische Phasen- und Ampli-
tudenverldufe der beiden Balun-
Sektionen zeigt Bild 17.

Die beiden Formeln in Bild 18
konnen zur Berechnung der
erforderlichen Komponenten-
werte zur Implementierung
eines Baluns mit der gewiinsch-
ten Impedanztransformation bei
einer gegebenen Mittenfrequenz
verwendet werden.

Eine etwas komplexere Ausfiih-
rung eines diskreten Baluns ver-
wendet ein zusitzliches Element
in jedem Arm, wie Bild 19 zeigt.
Hier erzeugen je ein Pi-Filter
und eine T-Schaltung 90°-Pha-
senverschiebung.

Auch hier kann wieder ein Balun
konzipiert werden, der auch
eine Impedanz-Transformation
vornimmt. Die Werte der ein-
zelnen Bauelemente werden
unter Verwendung der gleichen
Formeln, wie oben, berechnet.
Generell hat dieser Balun eine
bessere Riicklaufdimpfung
bei der Mittenfrequenz und ist
zudem schmalbandiger. Dies ist
leicht dadurch zu erklaren, dass
die Filter nun steilere Flanken
haben und die Schaltungsgiite
Q erhoht ist. Das zusitzliche

Element kann jedoch fiir mehr
Flexibilitét bei der Optimierung
des Designs und der Perfor-
mance bei Bauelementen mit
Standardwerten sorgen.

Die Lead- und Lag-Elemente
konnte man auch mit Viertel-
wellen-Ubertragungsleitungen
in Microstripausfithrung reali-
sieren. Das ist - auf Grund der
physikalischen Abmessungen -
bei diesen Frequenzen jedoch
keine gute Losung. Eine alter-
native Losung besteht darin,
einen Rat-race-Splitter mit kon-
zentrierten Elementen zu imple-
mentieren. Er entsteht aus der
Kombination von Tiefpass- (Tee)
und Hochpass-Filter-Sektionen
(Pi) um die 180° Phasenver-
schiebung zwischen den Ports
zu erreichen. Diese Ausfiihrung
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Applikationen

Frequency 140 MHz 500 MHz 1000 MHz 2000 MHz 2500 MHz
L1/L2 (nH) 75 22 10 5.1 3.9
C1/C2 (pF) 18 4.7 2.2 1.2 1.0

Tabelle 3: Standard-Bauelemente-Werte fiir einen 50:85 Q Balun

Frequenz 140 MHz 500 MHz 1000 MHz 2000 MHz 2500 MHz
L1/L2 (nH) 120 33 15 8.2 6.8
C1/C2 (pF) 12 3.3 1.6 0.8 0.6

Tabelle 4: 50 Q : 200 Q Balun-Standardwerte

Frequency 140 MHz 500 MHz 1000 MHz 2000 MHz 2500 MHz
L1/L2 (nH) 160 43 22 12 10
C1/C2 (pF) 8.2 2.2 1.2 0.6 0.5

Tabelle 5: 50 Q : 400 Q Balun-Standardwerte

hat als 50- bis 100-Q-Balun
eine Bandbreite von 20%. Er
hat den gleichen Nachteil der
hohen Amplituden-Unsymmetrie
auflerhalb des Bandes. Auch die-
ser Splitter konnte in Microstrip-
Technik realisiert werden, wire
aber sehr groB, speziell bei den
IF-Frequenzen.

5.2 Mischer-Eingiinge

Das Beispiel in Bild 20 zeigt
einen mit konzentrierten Ele-
menten aufgebauten Balun, der
fiir den Mischereingang und eine
Mittenfrequenz von 140 MHz
ausgelegt wurde. Die Kompo-
nenten realisieren den Balun
und sorgen fiir eine Anpassung
zwischen der 50-Q-Leitung
und dem Mischereingang. Die
1-nF-Kondensatoren sind fiir
die AC-Kopplung des Eingangs
vorgesehen.

Tabelle 3 zeigt Balun-Kompo-
nenten, die fir verschiedene Fre-
quenzen berechnet und auf den
néchsten Standardwert gerundet
wurden. Dabei wird von 50 Q
auf 85 Q transformiert, um den
Realteil der Mischer-Eingang-
simpedanz anzupassen.

Es ist zu beachten, dass bei
steigender Frequenz die Bau-
elementewerte kleiner werden
und in der Praxis schwerer zu
realisieren sind. Die Leiterplatte
und die parasitdren Impedanzen
des Bauelementes werden bei
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hoheren Frequenzen immer
bedeutender. Beispiclsweise
wird die Induktivitit der Bond-
drihte an jedem Mischer-Ein-
gangspin in Hohe von ca. 0,5
nH bei 2500 MHz signifikant
im Vergleich zur erforderlichen
Induktivitdt von 3.9 nH. Das
Board-Layout wird bei hoheren
Frequenzen ebenfalls kritischer,
um die parasitidren Impedanzen
zu minimieren. Die Lead/lag-
Elemente miissen sorgfiltig auf
gleiche Linge gepriift werden,
um an jedem Arm des Baluns
jeweils 90° Phasenverschiebung
zu erhalten, was bei hoheren Fre-

quenzen immer wichtiger wird,
da die Wellenldnge gleichzeitig
abnimmt. Der Wert des AC-
Koppelkondensators muss in
Abhiéngigkeit von der Anwen-
dungsfrequenz gewahlt werden.

5.3 Mischerausginge

Die grundlegende Konfiguration
eines Lumped-element-Baluns
fiir den Mischerausgang zeigt
Bild 21. Dieses Beispiel gilt
fiir eine Ausgangsfrequenz von
140 MHz. Beachten Sie, dass
die Mixer-Versorgungsspannung
iiber die Induktivitdten L2 und

Lp zu den Mischer.Pins gefiihrt
wird. Der unsymmetrische Aus-
gang ist dann AC-gekoppelt.
Bauelemente-Werte fiir 4:1- und
8:1-Baluns zeigt die Tabelle in
Bild 21.

Die Tabellen 4+5 zeigen die
Balun-Komponenten, die fiir
verschiedene Frequenzen
berechnet und auf den nichsten
Standardwert gerundet wurden.
Die beiden Impedanz-Verhilt-
nisse werden zum Vergleich
angegeben.

Auch hier gelten alle bereits
erwdhnten Probleme bei stei-
genden Frequenzen. Das Design
mit konzentrierten Komponen-
ten, speziell fiir das Verhiltnis
8:1, ist bei hoheren Frequenzen
schwerer zu implementieren.
Die Leitungsldngen miissen
auf jeden Fall exakt die gleiche
Lénge aufweisen!

Wird ein Balun mit einem groflen
Impedanzverhéltnis erforder-
lich, besteht die Mdglichkeit,
die Impedanztransformation
in zwei Schritten vorzuneh-
men. Beispielsweise kdnnte
einem 2:1-Lumped-Balun ein
2:1-Anpassungstransformator
nachgeschaltet werden. Beachten
Sie, dass das Anpass-Netzwerk
die Gleichspannungszufiihrung
zu den Mischer-Ausgangspins
iibernehmen und eine ausrei-
chende AC-Kopplung bieten
muss. Diese Losung hat aber

Bild 22: Breitbandige Widerstands-Ausgangsanpassung
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auch Nachteile. Sie engt die
nutzbare Bandbreite ein, und
es kann Probleme mit - auf-
grund von Fertigungstoleranzen
- schwankenden Bauteilewer-
ten geben.

6. Weitere Techniken
fur die Anpassung
des Mischer-
Ausgangs

Die folgenden Techniken zur
Anpassung des Mischer-Aus-
gangs zielen darauf ab, die
Gleichtaktunterdriickung in der
Ausgangsschaltung zu erhdhen.
Dadurch werden Gleichtaktrau-
schen sowie Nebenwellen am
Mischerausgang unterdriickt,

speziell bei hohen Frequenzen.

Bild 23: Implementierung einer schmalbandigen Ausgangsanpasssung

6.1 Breitbandige

Widerstands-
Ausgangsanpassung

Die Idee besteht darin, den
Anpassungswiderstand am
Mischerausgang zu teilen und

die Enden jeweils mit Masse
zu verbinden. Im Beispiel in
Bild 22 ergeben sich dann zwei
110-Q-Widerstiande, denen ein
4:1-Balun folgt. Das verringert

die Impedanz nach Masse an
jedem Mischer-Ausgangspin
betrdachtlich. Der Pegel des
gewliinschten differentiellen
Signals sollte natiirlich der glei-
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Contains a good summary on balun phase
and amplitude balance versus CMRR.http://
www.anaren.com/content/File/BalunTe-
sting.pdf

12. RF Mixer Design by Liam Devlin

A short paper on mixer design, which can be
downloaded from the Plextek website:
www.plextek.co.uk

This contains useful background on balun
implementations for double balanced mixers,
including details of the lumped-element rat-
race splitter.

che sein wie bei der differenti-
ellen 220-Q-Anpassung. Die
Masseverbindung erfolgt iiber
den Entkopplungs-Kondensator
C4, der sorgfiltig - je nach Fre-
quenz - ausgesucht werden muss.
Zwei oder mehr Kondensatoren
konnen erforderlich werden, um
eine gute breitbandige Verbin-
dung niedriger Impedanz mit
der Masseebene zu herzustellen.

6.2 Schmalbandige Aus-
gangsanpasssung

Das Netzwerk in Bild 23 ver-
wendet zwei Kondensatoren
C4 und C5, um hochfrequente
Gleichtaktenergie direkt am
Mischerausgang nach Masse
abzuleiten. Die Shunt-Indukti-
vitdt muss so gewéhlt werden,
dass sie auf der Ausgangsfre-
quenz mit der gesamten, am
Mischerausgang vorhandenen
Kapazitit (ca. 1 pF) sowie C4
und C5 einen differentiellen
Resonanzkreis bildet. Die Schal-
tung muss hochfrequente Gleich-
taktenergie effektiv entkoppeln,
z.B. eine LO-Harmonische, das
gewiinschte Ausgangssignal aber
passieren lassen. Die Giite Q des
Resonators muss abhédngig von
der Bandbreite des Ausgangs-
signals, des Amplitudenabfalls
und der Gruppenlaufzeitschwan-
kung gewihlt werden, die tole-
riert werden kann. «
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Extrem flache pModule-Regler mit hoher Leistungsabgabe

eignen sich ideal fur Kommunikationssysteme

Die Hersteller von
Kommunikationsaus-
riistungen sind stindig
gezwungen, den Daten-
durchsatz sowie die
Leistungsfihigkeit ihrer
Systeme zu steigern und
auch den Funktionsum-
fang durch Hinzufiigen
neuer Eigenschaften
auszuweiten.

Von Tony Armstrong, Director
of Product Marketing; Power
Products, Linear Technology
Corporation
www.linear.com/product/
LTM4622
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Bild 1: Der LTM4622 kann auch auf der Unterseite der Baugruppe montiert werden

Gleichzeitig stehen sie unter
dem Druck, den Leistungsbe-
darf ihrer Systeme insgesamt zu
senken. Eine typische Herausfor-
derung ist es beispielsweise, den
gesamten Leistungsverbrauch
durch Verdnderung des Arbeits-
ablaufs und Auslagern von Jobs
aufnicht ausgelastete Server zu
senken und damit das Abschalten
von anderen Servern zu ermog-
lichen. Um diese Anforderung
erfiillen zu kénnen, ist es essen-
tiell, den Leistungsbedarf des
Equipments des Endanwenders
zu kennen. Daher kann ein sau-
ber entwickeltes digitales Power-
Management-System (DPMS)
den Anwender mit den Daten
des Leistungsbedarfs versorgen
und es damit erlauben, smarte
Entscheidungen fiir das Energie-
Management zu treffen.

Ein prinzipieller Vorteil von
DPMS sind reduzierte Entwick-
lungskosten und eine schnellere
Markteinfithrung. Komplexe
Systeme mit mehrfachen unter-
schiedlichen Versorgungspegeln

konnen bei Einsatz einer umfas-
senden Entwicklungsumgebung
mit einer grafischen Bedienober-
fliche (GUI) effizient entwickelt
werden. Derartige Systeme ver-
einfachen auch den In-Circuit-
Test (ICT) und das Debugging
der Baugruppe, da sie Ande-
rungen iiber die GUI erlauben,
anstatt Drahtbriicken zur Feh-
lerbehebung einldten zu miis-
sen. Ein weiterer Vorteil ist das
Potential, Fehler des Leistungs-
systems vorhersagen und Dank
der Verfiligbarkeit von Teleme-

triedaten in Echtzeit priven-
tive Maflnahmen ergreifen zu
konnen. Vielleicht am signifi-
kantesten ist es, dass es DC/DC-
Wandler mit digitaler Power-
Management-Féahigkeit den
Entwicklern erlauben umwelt-
freundliche ,,griine* Leistungs-
systeme zu entwickeln, die ihre
gewiinschte Leistungsfahigkeit
(Rechengeschwindigkeit, Daten-
rate, etc.) mit minimalem Ener-
gieverbrauch an der Last, auf der
Baugruppe, im Rack und selbst
auf der Installationsebene errei-

Tony Armstrong Biography

Tony Armstrong has been the
Product Marketing Manager
for the Power Business Unit
at Linear Technology Corpo-
ration since May of 2000. He
is responsible for all aspects
of the power conversion and
management products from
conception through obsoles-
cing. Prior to joining Linear,

Tony has held various posi-
tions in marketing, sales and
operations at Siliconix Inc.,
Semtech Corp., Fairchild
Semiconductors and Intel
Corp. (Europe). He attained
a BS (Honors) in Applied
Mathematics from the Uni-
versity of Manchester, Eng-
land in 1981.
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chen. Dies reduziert die Kosten
fir die Infrastruktur und die
Gesamtbetriebskosten iiber die
Lebenszeit des Produktes.

Viele Telekommunikations-
systeme werden iber eine
48-V-Backplane versorgt. Diese
Spannung wird normalerweise
auf die Spannung eines Zwi-
schenbusses von typisch 12 V
bis 3,3 V herunter gewandelt,
um die Baugruppeneinschiibe im
System zu versorgen. Die mei-
sten der Schaltungen und ICs auf
diesen Baugruppen bendtigen
fiir ihren Betrieb jedoch Span-
nungen, die von unter 1 V bis
3,3 V reichen, bei Stromen von
wenigen zehn Milliampere bis
zu Hunderten von Ampere. Als
Konsequenz sind POL-DC/DC-
Wandler (Point of Load) nétig,
um die Zwischenbusspannung
auf die Spannung herunter zu
wandeln, die fiir diese Schal-
tungen und ICs benétigt wird.
Diese Spannungspegel haben
strenge Anforderungen fiir das
sequenzielle Ein-/Ausschalten,
die Spannungsgenauigkeit, das
Margening und die Uberwa-
chung.

In einem Telekommunikations-
system kann es bis zu 50 unter-
schiedliche POL-Spannungen
geben. Die Systemarchitekten
bendtigen einfache Wege,
diese Spannungspegel beziig-
lich ihrer Ausgangsspannung,
Sequenzen und des maximal
verfligbaren Stroms zu managen.
Bestimmte Prozessoren erfor-
dern, dass ihre I/O-Spannung
vor der Core-Spannung anstei-
gen muss,, wihrend bestimmte
DSPs es wiederum erfordern,
dass ihre Core-Spannung vor
der I/O-Spannung ansteigt. Ein
sequenzielles Abschalten der
Versorgung ist ebenfalls notig.
Entwickler benétigen deshalb
eine einfache Methode, Ande-
rungen durchfiihren zu kénnen,
um die Systemleistung zu opti-
mieren und die spezielle Konfi-
guration jedes DC/DC-Wandlers
anzuspeichern, um den Entwick-
lungsaufwand zu vereinfachen.

Dariiber hinaus benétigen die
Systemarchitekten auch relativ
einfache Leistungswandler, um
die diversen weiteren Leistungs-
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pegel auf ihren Baugruppen zu
generieren, wobei ihnen immer
weniger Platz auf den Baugrup-
pen zur Verfiigung steht, um
diese zu platzieren. Dies teil-
weise deswegen, weil sie diese
Wandler nicht auf der Unterseite
der Baugruppe montieren kon-
nen, da die Hohe der Bauteile
hier auf maximal 2 mm einge-
schréankt ist, weil diese Baugrup-
pen Seite an Seite in die Gehéduse
eingeschoben werden. Was sie
sich wirklich wiinschen ist eine
komplette Stromversorgung in
einem kleinen Format, das 2 mm
Hohe nicht Giberschreitet, wenn
es auf einer Leiterplatte (PCB)
montiert ist.

Losungen

Die pModule-Produkte (micro-
module) von Linear Techno-
logy sind komplette Systeme
in einem Gehduse (SiP), die
die Entwicklungszeit minimie-
ren und die tiblichen Probleme
mit dem beengten Platzange-
bot auf der Baugruppe und der
Bestiickungsdichte 16sen, die
man allgemein in Kommunika-
tionssystemen vorfindet. Diese
pModule-Produkte sind voll-
stindige Power-Management-
Loésungen mit integrierten DC/
DC-Controllern, Leistungstran-
sistoren, Ein- und Ausgangskon-
densatoren, Kompensierungs-
komponenten und einer Spule,
eingebaut in ein kompaktes ober-
flichenmontierbares BGA- oder
LGA-Gehause. Die Entwicklung
mit den pModule-Produkten
von Linear Technology kann
den Zeitaufwand, der fiir die
vollsténdige Entwicklung nétig
ist, abhangig von der Komple-
xitdt des Designs, um bis zu 50
Prozent senken. Die uModule-
Familie tibertrdgt die Biirde der
Komponentenauswahl, Optimie-
rung und des Layouts von den
Entwicklern auf die Bausteine,
was die Entwicklungszeit und
die Fehlersuche im System ins-
gesamt verkiirzt, und schliefSlich
die Markteinfiihrung beschleu-
nigt.

Die pModule-Losungen von
Linear Technology beinhal-
ten Schlisselkomponenten,
die tblicherweise in diskreten
und isolierten Designs sowie in

Signalketten eingesetzt werden,
in einem kompakten, IC-&hn-
lichem Format. Unterstiitzt von
den rigorosen Test- und Hoch-
zuverléssigkeits-Prozessen von
Linear Technology vereinfacht
das pModule-Produktportfolio
die Entwicklung und das Layout
von Leistungswandlerdesigns.

Die pModule-
Produktfamilie

umfasst einen weiten Bereich
an Applikationen einschlie3-
lich Point-of-Load-Regler, Bat-
terieladesysteme, LED-Treiber,
Power-System-Management
(iiber den PMBus digital gema-
nagte Stromversorgungen) und
isolierte Wandler. Als hoch inte-
grierte Losungen mit Gerber-
Files fiir die Leiterplatte jedes
Bauteils, adressieren pModule-
Leistungsprodukte Zeit- und
Platzbeschrankungen und sind
gleichzeitig hoch effiziente,
zuverldssige, ausgewéhlte Pro-
dukte mit geringer EMI, die dem

ENS55022 Klasse B Standard
entsprechen.

Da Entwicklungsressourcen
durch die steigende System-
komplexitédt knapp werden und
die Designzyklen immer kiirzer,
liegt der Fokus der Entwicklung
auf dem geistigen Kerneigentum
des Systems. Dies bedeutet héu-
fig, dass die Stromversorgung
erst spat im Entwicklungszyklus
auf eine Seite der Baugruppe
platziert wird. Mit wenig Zeit
und eventuell begrenzten Ent-
wicklungskapazititen im Strom-
versorgungsdesign, entsteht
der Druck, eine hoch effiziente
Loésung mit dem kleinstmog-
lichen Platzbedarf zu finden;
wihrend potenziell die Unter-
seite der Leiterplatte auch zur
maximalen Raumausnutzung
zur Verfiigung steht.

Hier bieten die pModule-Regler
eine ideale Antwort; das Kon-
zept ist nach innen komplex,
nach auflen einfach — der Wir-

e Einfache Speisung von TEM-
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¢ Modulationsmdglichkeiten: AM: 1kHz, 80%,
PM: 1kHz/50%, 217 Hz/12,5% (TDMA-Rauschen)

e Eingangspegel: -3..0dBm, Ausgangspegel: +22 dBm

B

ALLDAQ

Competence in Measurement

ica 2016
Ilﬁ electronica 2

inside tomorTow

’ Jetzt individuelle EMV-Bundles: wwv.alldag.com/emv-customized

\ g.-11.Nov. 2016, Halle A1, Stand 655

ALLDAQ - a division of ALLNET GmbH Computersysteme
D-82110 Germering | Tel.: +49 (0)89 /894 222 474 | E-Mail: info@alldag.com

N

alldaq.com

85



Bauelemente

kungsgrad eines Schaltreglers
und das einfache Design eines
Linearreglers. Ein sorgfaltiges
Design, Leiterplattenlayout und
Komponentenauswahl sind sehr
wichtig bei der Entwicklung
eines Schaltreglers, und viele
erfahrene Entwickler haben am
Anfang ihrer Karriere das spe-
zielle Aroma einer brennenden
Leiterplatte gerochen. Wenn die
Zeitknapp ist oder die Erfahrung
bei der Entwicklung fehlt, spa-
ren die einsatzfertigen pModule-
Regler Zeit und senken das Ent-
wicklungsrisiko fiir das Projekt.

Ein neues Beispiel

fiir eine extrem flache pModule-
Losung ist der LTM4622. Er ist
ein Abwirts wandelnder Regler
mit zwei 2,5-A-, oder einem
zweiphasigen 5-A-Ausgang in
einem extrem diinnen LGA-
Gehduse mit 6,25 mm x 6,25
mm x 1,8 mm Kantenldnge. Mit
knapp der Hohe eines eingels-
teten Blockkondensators der
Grofie 1206 erlaubt die extrem
geringe Hohe die Montage auf
der Oberseite der Baugruppe.
Sein diinnes Profil erfiillt auch
die anspruchsvollen Hohen-
beschrankungen, wie sie z.B.
von PCle und AMCs (avdvan-
ced mezzanine cards) in ein-
gebetteten Computersystemen
gefordert werden (Bild 1).

Die DC/DC-uModule-Regler
von Linear Technology bie-
ten auch einen einfachen Weg
sowohl eine hohe Leistung als
auch die DPSM-Fdhigkeit zu
liefern. Da viele der uModule-
Regler fiir groBere Stromver-
braucher mit priazisem Strom-
abgleich (mit nominal 1% der
einzelnen Regler) parallelge-
schaltet werden koénnen, wird
das Potenzial fiir Hot-Spots ver-
mindert. AuBlerdem muss nur
einer der pModule-Regler die
DPSM-Fihigkeit besitzen, da er
das komplette digitale Interface
versorgen kann, selbst wenn der
Rest der parallel geschalteten
uModule-Regler keine DPSM-
Fahigkeit aufweisen. Bild 2
zeigt eine Anwendungsschaltung
eines LTM4677 (36-A-DPSM-
uModule-Regler) parallel mit
drei LTM4650-Bausteinen
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Bild 2: Die Kombination eines LTM4677-DPSM-uModule-Reglers mit drei LTM4650-uModule-Reglern,
die aus einem Eingang von nominal 12 V einen Strom von 186 A bei 1 V liefert

(50-A-uModule-Regler) fiir eine
DPSM-POL-Losung mit 180 A
und dariiber geschaltet.

Zusammenfassung

Mit der DPSM-Fahigkeit und
extrem diinnen Bauteilgehiu-
sen wird dem Entwickler einer
Stromversorgung ein einfacher
aber leistungsfahiger Weg gebo-
ten, hohe Stromausgidnge bei
nominal 1,0 V Core-Spannung
zu liefern, wie sie in den neues-

ten ASICs, GPUs und FPGAs
mit Strukturbreiten von unter
20 nm vorkommen. Mit einer
extrem geringen Hohe von weni-
ger als 2 mm, wenn er auf der
Baugruppe montiert ist, erlaubt
der LTM4622 das Nutzen von
Leiterplattenfldche auf der
Unterseite, die ansonsten nicht
genutzt wiirde.

Dies spart nicht nur wertvollen
Platz auf der Leiterplatte, son-
dern reduziert auch den Aufwand
fiir die erforderliche Kiihlung

wegen seines hohen Gesamt-
wirkungsgrads. Und schlieflich
ist der Einsatz von puModule-
Reglern in diesen Umgebungen
sinnvoll, da sie die Zeit fiir das
Debugging signifikant reduzie-
ren kdnnen und die Ausnutzung
einer groBeren Leiterplattenfla-
che erlauben.

Dies reduziert wiederum die
Kosten fiir die Infrastruktur und
auch die Gesamtbetriebskosten
iiber die gesamte Lebenszeit des
Produkts. <«
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Breitbandige passive Bauelemente fur DOCSIS 3.1

Neben
Fernsehprogrammen
liefert der
herkommliche
TV-Kabelanschluss
heutzutage auch Telefon
und Breitband-Internet
in die Haushalte. Die
Forderungen der
Kabelkunden nach
schnellen Internet-
Zugingen und besserer
Servicequalitit

steigern in diesem
Zusammenhang immer
mehr den Bedarf nach
hoherer Bandbreite.

Bild 1: Richtkoppler 10 dB

Der neueste Standard fiir die Da-
teniibertragung in HFC-Netzen
DOCSIS 3.1 (Data Over Cable
Service Interface Specification)
ermdglicht als Problemldsung
nun bisher unerreichte Daten-
raten und Bandbreiten.

Mit effizienteren Ubertragungs-
verfahren steigert er die Daten-
raten im Upstream auf iiber 1
GBit/s und im Downstream auf
iiber 10 GBit/s. Der neue Stan-
dard ist abwartskompatibel, und
erlaubt damit den sukzessiven
Ubergang. Das alles wird ohne
aufwindige Anderungen an der
Netzstruktur erreicht und bietet
eine optimale Ergdnzung zum
Glasfaserausbau.

Die groflen Kabelnetzbetreiber
wie Kabel Deutschland und Uni-
tymedia arbeiten nach eigenen

Koppeldampfung Frequenz, [MHz]

[dB] min. max
6,5 5 1500
9,5 5 1500
10 5 1500
10,5 5 2400
11 9 2400
15 5 1500
20 5 1500

Tabelle 1: Ddmpfung und Frequenzbereich Richtkoppler.
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Angaben intensiv an dem neuen
Standard DOCSIS 3.1. Nam-
hafte Hersteller aus Deutschland

und Europa, die die notwendige
Hardware liefern, haben ab 2016
den kommerziellen Einsatz von
DOCSIS 3.1 in ihren Produkten
vorhergesehen.

DOCSIS 3.1 bringt auch neue
Anforderungen an die oben
erwahnte Hardware, an die
Abonnenten-Gerite wie Abzwei-
ger, Verteiler etc. mit sich. Diese
miissen zum neuen Standard
auch kompatibel sein.

Um den erweiterten Frequenzbe-
reich mit den Geréten zu erfas-
sen, miissen die Komponenten-
hersteller neue Generationen von
passiven SMD-Bauteilen wie
Richtkoppler, HF-Ubertrager
und Leistungsteiler entwickeln
und in Serie produzieren.

Alle Richtkoppler, die die erwei-
terte Bandbreite ermdglichen,
miissen mit Ferrit-Ubertragern

Bild 2: 10 dB, Einfiigeddmpfung iiber der Frequenz

Bild 3. 10 dB, Koppeldampfung iiber der Frequenz
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Bild 4: 10 dB, Isolation (iber der Frequenz

Bild 5: 10 dB, Anpassungsdampfung iiber der Frequenz

Bild 6: Zweifachverteiler 20 dB

realisiert werden. Eine erhohte
Fertigungsgenauigkeit sorgt
dafiir, dass diese Ubertrager
geringere Einfligeddmpfung mit
sich bringen und die Signalver-
luste minimieren. Richtkoppler
von 6,5 dB bis 20 dB verfiigen
iiber beste Durchgangsddmpfung
im erweiterten Frequenzbereich
von 5 bis 1500 MHz und teil-
weise bis zu 2,4 GHz (Tabelle
1). und sind fiir HF-Leistung bis
250 mW ausgelegt

Bild 1 zeigt einen solchen Richt-
koppler. Seine Grundfldche
betrdgt 4,5 x 4,5 mm, die Bau-
hohe unter 3 mm. Der Trager
besteht aus Keramik und hat 5
Anschliisse: Eingang, Ausgang,
Abzweig, Masse und Anschluss
fiir seinen extern zu beschal-
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tenden 75-Ohm-Abschlusswi-
derstand.

Die Eigenschaften der Richt-
koppler sind grundsétzlich fre-
quenzabhéngig. Beispielsweise
zeigt Bild 2 den Verlauf der Ein-
fiigeddmpfung, Bild 3 den Ver-
lauf der Koppelddmpfung, Bild
4 die Abhingigkeit der Isolation
von der Frequenz und Bild 5 die
Riickflussdampfung fiir Eingang,
Ausgang und Abzweig fiir den
10 dB Richtkoppler.

Zweifachverteiler werden eben-
falls mit Ferrit-Ubertragern rea-
lisiert und kdnnen paarweise
- Splitting und Impedanzan-
passung als zwei separate Bau-
teile, sowie auch als Einzelteil
ausgefiihrt werden und sind fiir

Bild 7: 20 dB Einfiigeddmpfung zwischen Eingang und Ausgang 1

tiber der Frequenz

Bild 8: 20 dB Einfiigeddmpfung zwischen Eingang und Ausgang 2

iiber der Frequenz

Aufteilung einer Leistung bis
zu 250 mW auf zwei Ausgénge
nominell, ohne Phasenversatz,
ausgelegt. Die zweigeteilten
Leistungsteiler arbeiten im Fre-

quenzbereich von 5 MHz bis 2,4
GHz und sind in kompakter Neo-
sid-SM-T4a- Bauform (Grund-
fliche 4,3 x 4,7 mm, Bauhohe
unter 4 mm) erhéltlich.
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Bild 9: 20 dB Entkopplung zwischen Ausgéngen (iber der

Frequenz.

Einen als Einzelteil ausgefiihrten
Leistungsteiler zeigt Bild 6. Hier
werden die Anpassungsstufe und
der Splitter auf einem Doppel-
lochkern ausgefiihrt. Diese Teile
sind fiir den Frequenzbereich
von 5 MHz bis 1,5 GHz spezi-
fiziert. Die Grundfliche betragt
5,6 X 6,9 mm, die Bauhohe liegt
unter 4 mm.

Der Kunststofftrager hat sechs
Anschliisse: Eingang, zwei
Ausginge (1 und 2) und Masse.
Die zwei mittleren Anschliisse
gewihrleisten vorerst eine Hilfs-
funktion beim Aufbau des Lei-
stungsverteilers. Sie miissen, um
die Anpassungsstufe und den
Verteiler korrekt zu verdrahten,
auf der Platine elektrisch verbun-
den werden.

Bild 7 und 8 zeigen fiir den
20-dB-Zweiwegeverteiler die
Einfligeddmpfung zwischen dem
Eingang und beiden Ausgéngen
(Ausgang | und Ausgang 2). Die
Entkopplung der beiden HF-

Ausgiénge, die im Frequenzbe-
reich 5 — 1500 MHz typisch 20
dB betrégt, wird in Bild 9 dar-
gestellt. Bild 10 gibt die Riick-
flussdampfung fiir den Eingang
(Ein) und die beiden Ausgénge
(Aus 1 und Aus 2) wieder.

Bei der Aufnahme der in Bild
7 bis Bild 10 dargestellten Fre-
quenzverldufe wurden zwei
zusétzliche externe Bauele-
menten verwendet: Ein Konden-
sator zwischen Masse und mitt-
leren Anschliissen zum Anpassen
des Blindanteils der Impedanz,
sowie ein Widerstand zwischen
den beiden Ausgingen fiir bes-
sere Entkopplung der HF-Ports.

m Neosid Pemetzrieder
GmbH & Co. KG
info@neosid.de
www.neosid.de

e
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Ultraflacher puModule-Regler

Data Sheet LTM4631
Linear Technology
Corporation
www.linear.com

. Linear Technology Corpora- Abwirtsregler in einem nur
Leistungsmerkmale des LTM4631 tion présentiert mit dem neuen 1,91 mm hohen LGA-Gehéuse

Schaltregler LTM4631, einen mit einer Grundfliche von

* uModule-Regler Ausgangsstrome 2 x 10 A oder 1 2x10-A- oder 1x20-A-pModule- 16 x 16 mm.
x20A
* Abmessungen ultraflaches, 1,91 mm hohes 16 mm

x 16 mm LGA-Gehiduse
* Eingangsspannung 4,5V bis 15V
Ausgangsspannung per Widerstand im Bereich von
0,6 V bis 1,8 V einstellbar

* Fehler der
DC-Ausgangsspannung maximaler Gesamtfehler von
+/-1,5% tiber Netzspannungs-,
Last- und Temperatur-

schwankungen

* Schutzmafnahmen Uberspannungs- und
Uberstromschutz

* schnelles Transienten-Verhalten

* Soft-Start

+ Spannungs-Uberwachung

* Differentieller

Verstérker fiir abgesetzt betriebenen Sensor

* Schaltfrequenz einstellbar

+ Uberstrom Foldback-Schutz bei Uberstrom
* Frequenz-Synchronisierung

* interne Temperaturiiberwachung

» Burst-Mode-Betrieb wéhlbar

Anwendungsbereiche

¢ Ausriistung fiir Telekommunikation und Netzwerktechnik

* Speicher und ATCA-Karten , o . ’ ;
« Industrielle Ausriistung Bild 1: Mit einer Vier-Phasen-Parallel-Konfiguration des LTM4631

lassen sich bis zu 40 A Strombedarf abdecken
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Bild 2 (links): Ultradiinner uModule-Regler liefert 20 A bei 1,2 V Ausgangsspannung; Bild 3 (rechts): Ausgangsspannungs-Effizienz in

Abhéngigkeit vom Laststrom

Der LTM4631 kann wegen sei-
ner geringen Bauhohe auf der
Leiterplatte unmittelbar neben
der Last, beispielsweise einem
FPGA, platziert werden und
deren Kiihlkdrper mitbenutzen.

Das kompakte, flache Gehause
ermoglicht es, den LTM4631 auf
der Riickseite der Leiterplatte zu
montieren und so auf der Vorder-
seite Platz zu schaffen fiir andere
Bauteile. Typische Anwendungs-

bereiche sind Steckkarten und
Mezzanine-Karten in Embed-
ded-Systemen, Datenspeicher-
systemen, Gateway-Controllern
und 40-Gbit/s- bis 100-Gbit/s-
Netzwerken.

Bild 4: Vereinfachtes Blockdiagramm des LTM4631

hf-praxis 11/2016

Der LTM4631 akzeptiert Ein-
gangsspannungen von 4,5 V bis
15 V und liefert an zwei Aus-
géngen jeweils geregelte Span-
nungen, einstellbar zwischen
0,6 V bis 1,8 V, mit ciner Ge-
nauigkeit von +1,5% {iiber den
Temperaturbereich von —40 °C
bis 125 °C. Da der LTM4631
bereits iiber zwei Leistungsaus-
géange verfiigt und kaskadierbar
ist, ldsst sich der Strombedarf
problemlos durch verschiedene
Schaltungsarten abdecken.

* 2 x 10 A ist durch getrennten
Betrieb der beiden um 180°
phasenversetzt arbeitenden
Ausginge moglich.

e 1x20Akannder4631 liefern,
wenn seine beiden 10-A-Aus-
géinge parallelgeschaltet wer-
den.

* 1 x40 A Strombedarf maximal
kann durch Parallelschalten
von zwei Reglern abge-
deckt werden. Dabei wer-
den zugleich die Eingangs-
und Ausgangs-Ripplestrome
minimiert.

Mit mehreren Reglern ist somit
eine technisch elegante Auftei-
lung des Gesamtstrombedarfs
auf verschiedene zusammen-
gehdrende Schaltungsgruppen
moglich. Der LTM4631 enthalt
interne Uberspannungs- und
Foldback-Uberstrom-Schutz-
schaltungen. Er ist bleifrei pro-
duziert, RoHS konform und fiir
den Betriebstemperaturbereich
von —40 °C bis +125 °C spezi-
fiziert. «

91



Bauelemente

Programmierbares
Dampfungsglied fur
1 bis 6 GHz

Das iiber USB und/oder
RS232 steuerbare koaxiale
Mikrowellen-Dadmpfungs-
glied RC4DAT-6G-95 von
Mini-Circuits besitzt 50
Ohm Impedanz und ddmpft
hohe Eingangsleistungen in
0,25-dB-Schritten um bis zu
95 dB. Der Attenuator ist im
Frequenzbereich 1 bis 6 GHz
einsetzbar. Das Gehduse misst
5,17 x 3 x 0,85 Zoll und besitzt
SMA -Anschliisse. Die Versor-
gung kann tiber den USB Post
(Mini-B) oder den RS232-
Anschluss (D-Sub, F) erfolgen.
Die einfach zu installierende
Software lauft unter 32- oder
64-Bit-Window und Linux.
Das Produkt ist fiir Plug&Play-
Betrieb eingerichtet. Eine hohe
Prézision und eine robuste
Ausfithrung zeichnen diesen

DC Bypass (Bias Tee)

Soll z.B. ein LNA einer Satel-
litenanlage iiber das Koaxial-
kabel versorgt werden, so wird
ein DC Bypass oder eine ,,Kabel-
weiche” bendtigt. Diese hat zwei
Aufgaben: DC-Trennung im
Signalpfad und signal-Abblo-
ckung gegeniiber der Versor-
gungsquelle. Somit geniigen
zwei Bauelemente: ein Konden-
sator und eine Drossel. Diese
befinden sich meist in einem
schirmenden Gehéuse. Der SMT-
Baustein TCBT-123+ von Mini
Circuits ist fiir 50-Ohm-Systeme
im Frequenzbereich 10 MHz bis
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Attenuator aus. So betragt
der IOP3 typisch 55 dBm bis
3 GHz. Uber den typischen
und maximalen Fehler unter
bestimmten Betriebsbedin-
gungen informiert ausfiihr-
lich das Datenblatt. Anwen-
dungsmoglichkeiten finden
sich in den Bereichen Anpas-
sung, Preselektion, Anzeige,
automatische Testaufbauten,
WiMAX, 3G, 4G, LTE, DVB
Fading, Militér und Leistungs-
messung.

Weitere technische Daten

* Arbeitstemperaturbereich
0 bis 50 °C

» Lagertemperaturbereich
-20 bis +60 °C

* Isolation min. 100 dB

* SWR bei 1...500 MHz und
0-40 dB typ. 1,15

* SWR bei 1...500 MHz und
40,25-95 dB typ. 1,05

¢ SWR bei 0,5...4 GHz und
0-40 dB typ. 1,1

¢ SWR bei 0,5...4 GHz und
40,25-95 dB typ. 1,05

* SWRbei4...6 GHz typ. 1,3

m Mini-Circuits
WWW. MInicircuits.com

12 GHz vorgesehen. Er verur-
sacht eine Einfligeddmpfung
von typisch 0,5 dB und ermog-
licht hohe Versorgungsstrome. Er
besitzt ein 0,15x 0,15 x 1,4 Zoll
messendes Gehiuse. Einsatz-
mdglichkeiten finden sich u.a.
bei aktiven Antennen, Laser-
dioden und beim Biasing von
Verstérkern.

Weitere technische Daten

* Arbeitstemperaturbereich
-40 bis +85 °C

» Lagertemperaturbereich
-55 bis +100 °C

* RF Power max. 30 dBm

* Gleichspannung max. 25 V

* Gleichstrom max. 200 mA

* Isolation bei 10...100 MHz
(0,1...6, 6...12 GHz)
min. 30 (18, 15) dB

* Isolation bei 10...100 MHz
(0,1...6, 6...12 GHz)
typ. 55 (33,22) dB

* SWR bei 10...100 MHz
(0,1...6, 6...12 GHz)
typ. 1,05 (1,2, 1,3)

* SWR bei 10...100 MHz
(0,1...6, 6...12 GHz)
max. 1,3 (1,5, 1,7)

Triplexer fur 1 bis
2485 MHz

Bei dem neuen Triplexer TPLX-
E2485+ von Mini Circuits han-
delt es sich um die Kombination
eines Tiefpasses, eines Band-
passes und eines Hochpasses.
Der Tiefpass ldsst Frequenzen
bis nominell 460 MHz passie-
ren, der Bandpass Frequenzen
im Bereich von nominell 610
bis 1150 MHz und der Hochpass
Frequenzen im Bereich von 1435
bis 2485 MHz nominell. Damit
eignet sich der 50-Ohm-Baustein
fiir die Satellitenkommunika-
tion bzw. als Einspeiseweiche
fiir andere Kommunikationssy-
steme. Der Baustein besitzt ein
geschirmtes Miniaturgehduse
fiir die SMT-Montage. Er ver-
ursacht eine Einfligeddmpfung
von typisch 0,9 dB fiir Tief- und
Bandpass und 0,8 dB fiir den
Hochpass. Die Unterdriickung
des unerwiinschten Bandes
betrégt 20 bis 50 dB je nach Kon-
stellation und Frequenz.

Weitere technische Daten

* Arbeitstemperaturbereich
-40 bis +85 °C

» Lagertemperaturbereich
-55 bis +100 °C

* HF-Eingangsleistung
max. 30 dBm

* Einfiigeddimpfung max. 1 dB

 Stop Band Isolation Tiefpass
min. 25/30 dB je nach Kanal

 Stop Band Isolation Tiefpass
typ. 26/38 dB je nach Kanal

« Stop Band Isolation Bandpass
min. 20 dB

* Stop Band Isolation Bandpass
typ. 29/54 dB je nach Kanal

* Stop Band Isolation Hochpass
min. 30/45 dB ja nach Kanal

* Stop Band Isolation Hochpass
typ. 34/37 dB je nach Kanal

* Return Loss min. 8 bis 10 dB
je nach Frequenz

* Return Loss typ. 11 bis 16 dB
je nach Frequenz

Richtkoppler fiir 5 bis
2250 MHz

Von Mini-Circuits kommt ein
neuer interessanter Richtkoppler,
der TCD-12-222+. Dabei handelt
es sich um einen bidirektionalen
50-Ohm Coupler fiir SMT und
eine Durchgangsleistung bis 1 W.
Er ist bis 2,25 GHz gebrauchs-
fahig und weist einen relativ
stabilen Koppelfaktor iiber der
Frequenz (Flatness +/-0,8 dB)
auf. Die Richtschirfe (Directi-
vity) betrdgt frequenzabhéngig
15 bis 21 2 dB, der Koppelfak-
tor (Coupling) wird mit 12,6 dB
nominell angegeben. Ein solcher
Koppler ist geeignet fiir Applika-
tionen, bei denen Vor- und Riick-
lauf gleichzeitig erfasst werden
sollen, etwa, um einen Sender
zu regeln. Dieser Richtkopp-
ler eignet sich vielseitig in den
Bereichen VHF/UHF, CATY,
Zellularfunk uns mehr.

Weitere technische Daten

* Arbeitstemperaturbereich
-40 bis +85 °C

» Lagertemperaturbereich
-55 bis +100 °C

e Mainline Loss iiber den
theoretischen 0,3 dB bei 5
(2250) MHz typ. 0,4 (2,5) dB

* Mainline Loss tiber den
theoretischen 0,3 dB bei 5
(2250) MHz max. 1 (3,6) dB

» Koppelfaktor-Flatness typ.
+/-0,6, max. +/-1 dB

* Richtscharfe bei 5 (2250) MHz
min. 17 (6) dB

* Richtschirfe bei 5 (2250) MHz
typ. 21 (10) dB

* Return Loss Input bei 5
(2250) MHz typ. 21 (16) dB
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Verstarkerfamilie speziell fur Wired-Broadband-Anwendungen

Mit einem Frequenzbereich von 5
bis 1.218 MHz ist diese Familie von
75-Q-Verstiarkern speziell fiir Anwen-
dungen in Kabelfernseh-Infrastrukturen
gemdll DOCSIS3.1 ausgelegt, die nach
hoher Verstérkung, herausragender Line-
aritét und einer geringen Rauschzahl ver-
langen

M/A-COM Technology Solutions Inc.
stellte heute fiinf neue MMIC-Verstar-
ker vor. Alle fiinf Bausteine decken das
Downstream-Kabelfernsehband von 45
— 1.218 MHz ab, wobei zwei der fiinf
Produkte, ndmlich der MAAM-011162
und der MAAM-011163, zusétzlich das
Upstream-Band von 5 — 1.218 MHz unter-
stiitzen. Die eigens fiir Anwendungen in
DOCSIS3. 1 -Infrastrukturen konzipierten
Bausteine gehoren zu dem neuen Hochleis-
tungs-MMIC-Portfolio von MACOM, das
auf der diesjahrigen European Microwave
Week (EuMW) in London vorgestellt wird.

Als einer der wenigen verbliebenen
Hersteller, die ausschlieBlich auf den
HF-, Mikrowellen- und Millimeterwel-
len-Bereich spezialisiert sind, entwi-
ckelt MACOM diese Verstérker fiir die
anspruchsvollen Anforderungen der Kun-
den im Bereich der 75-Q-Verstarker fiir
kleine und mittlere Signalstarken in neuen
und bestehenden HFC-Netzen (Hybrid
Fiber Coax). Mit der Vorstellung dieser
fiinf neuen Bausteine setzt MACOM sein
Engagement fort, den Kabelfernsehmarkt

mit klassenbesten MMIC-Ldsungen zu
beliefern, um die grofiten Anforderungen
der Kunden hinsichtlich der technischen
Daten und der Gehéduse zu erfiillen.

Der MAAM-011220 ist ein hochst line-
arer Verstarkerblock fiir einen Frequenzbe-
reich von 45 - 1.218 MHz, der durch eine
geringe Rauschzahl und eine Verstarkung
von 18,5 dB iiberzeugt. Der Verstirker
wird in einem industriestandardgeméafen
Kunststoffgehduse der Bauform SOT-89
mit drei Anschliissen geliefert und kann
je nach der verfiigbaren Versorgungs-
spannung und den Systemanforderungen
mit 8 oder 5 Volt Bias-Spannung betrie-
ben werden.

Bei dem Baustein MAAM-011194 handelt
es sich dagegen um einen differenziellen,
dreistufigen VGA (Variable Gain Ampli-
fier) in einem 5 x 7 mm groen PQFN-
Gehduse. Der fiir Frequenzen von 45 -
1.218 MHz ausgelegte VGA bietet eine
Verstarkung von 36 dB, eine Rauschzahl
von 2,5 dB und einen ausgezeichneten
ACPR-Wert bei Ausgangspegeln, die um
+7 dB iiber den DRFI-Spezifikationen
(Downstream Radio Frequency Interfe-
rence) der Cable Labs liegen.

Der MAAM-011162 ist ein massebe-
zogener Verstirker mit hoher Linea-
ritdt und geringer Rauschzahl, der die
Upstream- und Downstream-Béander von
5 - 1.218 MHz abdeckt. Der Baustein
im SOT-89-Kunststoffgehduse mit drei
Anschliissen kommt in Upstream- und
Downstream-Anwendungen auf eine flach
verlaufende Verstiarkung von 18 dB.

Der differenzielle Verstarker MAAM-
011163 deckt das Upstream- und Down-
stream-Band von 5 - 1.218 MHz ab. Aus-
gestattet mit einem Kunststoffgehduse der
Bauart SOIC-8EP, iiberzeugt der Baustein
durch eine Verstirkung von 19 dB, eine
hervorragende S11- und S22-Anpassung,
hohe Linearitét sowie eine Rauschzahl von
1,4 dB bei 45 MHz.

m MACOM
WWW.macom.com/mmics

* Return Loss Output bei
5(2250) MHz typ. 25 (14) dB

e Return Loss Coupling bei
5(2250) MHz typ. 24 (15) dB

* Eingangsleistung bis (ab)
100 MHz 0,5 (1) W

Verstarker-Chip
mit hohem
Dynamikbereich

Der monolithische Amplifier
Die (Nacktchip) PHA-101-D+

hf-praxis 11/2016

von Mini-Circuits hat 50 Ohm
Anschlussimpedanz und ist
zwischen 0,05 und 1,5 GHz
bei einer hohen Dynamik des
Eingangssignalbereichs ein-
setzbar. Der Chip basiert auf
E-PHEMT-Technologie. Er
zeichnet sich durch geringes
Rauschen und einen hohen
Intercept-Punkt aus.

Er arbeitet an typisch 9 V. Die
Verstérkung betrigt etwa 15 dB.
Der Verstérker besitzt einen War-
mewiderstand zwischen Sperr-
schicht und Masseanschluss von
typisch 20 K/W. Dieser Chip
eignet sich u.a. fiir Satelliten-
systeme, das Militdr, Wireless
LAN, LTE, Radaranwendungen,
Laborzwecke und Mikrowel-
len-Punkt-zu-Punkt-Funkver-
bindungen.

Weitere technische Daten

* Arbeitstemperaturbereich
-40 bis +85 °C

Versorgungsspannung
max. 11V

Eingangsleistung max.
20 dBm (24 dBm 5 min)

Verlustleistung max. 325 mW

Verstirkung bei 0,05
(1,5) GHz typ. 15,3 (15) dB
Eingangs-Return-Loss bei
0,05 (1,5) GHz
typ. 10,7 (9,5) dB
* Ausgangs-Return-Loss bei
0,05 (1,5) GHz
typ. 13,2 (8,9) dB
 Riickwirtsisolation
typ. 20,5 dB
Ausgangsleistung fiir 1
dB Kompression bei 0,05
(1,5) GHz typ. 25,3 (25,4) dBm

* Ausgangs-IP3 bei 0,05
(1,5) GHz typ. 47 (43,8) dB
 Rauschmal3 bei 0,05 (1,5) GHz
typ. 4,1 (4,2) dB
+ Stromaufnahme an 9 V
typ. 182, max. 220 mA

m Mini-Circuits
WWW.minicircuits.com
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Flexibles Testsystem fur die Erzeugung und
Analyse von 5G-Signalen

Bild 1: Beispiel fiir ein flexibles Testsystem zur Erzeugung und Analyse von 5G-Signalen
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Greg Jue
Keysight Technologies, Inc.
www.keysight.com

Schon wiéhrend der Einfithrung
von LTE und LTE-Advanced
wird mit Hochdruck an der Tech-
nologie der nichsten Generation,
5@, geforscht. 5G wird voraus-
sichtlich ein engmaschiges,
hochintegriertes Netzwerk aus
kleinen Zellen sein, die Daten-
raten bis 10 Gbit/s unterstiitzen,
Roundtrip-Latenzzeiten von 1
ms oder weniger aufweisen und
Funkschnittstellen unterschied-
licher Art im Mikrowellen- und
Millimeterwellenbereich nut-
zen. Dieses Netzwerk wird die
unterschiedlichsten Kommuni-
kationsformen unterstiitzen, vom
einfachen M2M- (machine-to-
machine) Datenaustausch bis
zu vernetztem Virtual-Reality-
Streaming. Die neue Technologie
verheiflt viel Gutes fiir Endbe-
nutzer —und stellt Entwickler vor
vollig neue Herausforderungen.

Herausforderungen
bei der Erzeugung
und Analyse von
5G-Signalen

Der erste Schritt in Richtung
der praktischen Implementie-
rung ist die Erzeugung und
Analyse prototypischer Signale.
Da derzeit noch kein 5G-Stan-
dard existiert, sind auch noch
keine Physical-Layer-Signal-
formate definiert. In Betracht
kommen u. a. FBMC- (Filter
Bank Multi-Carrier), UFMC-
(Universal Filtered Multi-Car-
rier) und OFDM- (Orthogonal
Frequency-Division Multiple-
xing) Signale. Sowohl Signale
im Frequenzbereich unterhalb
von 6 GHz als auch Breitband-
signale im Mikrowellen/Milli-
meterwellenbereich mit Band-
breiten bis 2 GHz sind in der

Diskussion. Die grof3e Anzahl
und Vielfalt von Signalformaten,
Frequenzen und Bandbreiten,
an denen geforscht wird, bringt
neue Herausforderungen bei
Charakterisierung und Test mit
sich. Fiir die Erforschung von
5G-Technologien und fiir erste
Tests an Prototypen sind flexible
Testlosungen gefragt. Entwick-
lungsingenieure, die neue Kon-
zepte erarbeiten und Kandidaten
fiir 5G-Signalformate auf ihre
Eignung untersuchen, miissen
in der Lage sein, ,,Was-wire-
wenn‘““-Analysen durchzufiih-
ren. Ohne eine solche Moglich-
keit wiirde man riskieren, eine
falsche Richtung einzuschlagen
und Probleme erst in einer spéten
Phase des Entwicklungszyklus
erkennen — sie zu beheben wire
dann wesentlich kostspieliger
und zeitaufwendiger. Hier ist
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Bild 2: Beispiel fiir die Erstellung eines breitbandigen, proprietiren OFDM-Signals mit Hilfe der

Signal Studio Software

Flexibilitdt gefragt, das gilt ins-
besondere fiir Tools zur Signaler-
zeugung und -analyse. Flexible
Tools ermdglichen es Entwick-
lern, schnell eine andere Rich-
tung einzuschlagen, wenn neue,
vielversprechende Kandidaten
fiir 5G-Signalformate auftau-
chen. Entwickler miissen auch
die Moglichkeit haben, hochst
unterschiedliche Modulations-
bandbreiten (von einigen Mega-
hertz bis zu einigen Gigahertz)
und verschiedene Frequenzban-
der (von HF tiber Mikrowelle bis
zu Millimeterwellen) zu erpro-
ben. Keysights Referenzldsung
fiir die Erzeugung und Analyse
von 5G-Signalen ist die Antwort
auf diese Herausforderungen.
Die Referenzlésung kombi-
niert serienmdflige Hardware
und Software zu einer flexiblen
5G-Testplattform.

Ein exemplarisches
Testsystem zur
Erzeugung und Analyse
von 5G-Signalen

Die Referenzldsung von Key-
sight zeichnet sich durch groft-
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mdgliche Flexibilitdt aus, sowohl
hinsichtlich der Hardware- als
auch der Softwarekomponen-
ten. Die Flexibilitdt der Soft-
warekomponenten ermoglicht
es dem Anwender, potenzielle
5G-Signalformate und propri-
etdre Signalformate zu erzeu-
gen und zu analysieren. Bei den
Hardwarekomponenten spielen
Flexibilitdt und Skalierbarkeit
zusammen, dadurch decken die
Signalgeneratoren und -analysa-
toren den Frequenzbereich von
Hochfrequenz bis zu Millime-
terwellen ab, mit Bandbreiten
von bis zu 2 GHz.

Bild 1 zeigt eine Hardware/
Software-Kombination, die als
Referenzlosung fiir ein flexibles
5G-Testsystem dienen kann. Die
Losung umfasst u. a. einen Pré-
zisions-Arbitrarsignalgenerator
(ARB), einen Vektorsignalge-
nerator mit Breitband-1/Q-Ein-
géngen und eine Software zur
Signalentwicklung. Diese Gerite
ermdglichen die Erzeugung
komplex modulierter Signale mit
Tragerfrequenzen bis 44 GHz

Bild 3: Demodulation eines proprietdren Breitband-OFDM-Signals mit einer Tragerfrequenz von 28

GHz und einer Bandbreite von etwa 1 GHz
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Bild 4: Exemplarische Hardware-Konfiguration fiir die Erzeugung und Analyse eines 73-GHz-Millimeterwellensignals.

und bis zu 2 GHz Modulations-
bandbreite. Bei Bedarf'kann der
Frequenzbereich mit Hilfe eines
Aufwirtsmischers noch nach
oben erweitert werden.

Mit dieser Kombination aus
Hardware und Software lassen
sich Kandidaten fiir 5G-Signal-
formate wie z. B. proprietére
FBMC- und OFDM-Signale,
aber auch Einzeltrdgersignale
erzeugen. Die Hardware ist mit
Systemdesign-Software inte-
griert. Dadurch ist es moglich,
schnell und einfach proprietére
Algorithmen zu implementieren
oder ,,Was-wire-wenn“-Szena-
rien zu simulieren, beispiels-
weise um zu untersuchen, ob
ein LTE-Signal und ein FBMC-
Signal problemlos koexistieren
konnen.Die Referenzlgsung er-
moglicht auch die Demodulation
und Analyse von Testsignalen.
Softwareseitig bietet sich hierfiir
eine Kombination aus der VSA-
Software 89600 und der Simula-
tionssoftware an. Hardwaresei-
tig hat man die Wahl zwischen
einem Signalanalysator, einem
Oszilloskop oder einem PC, der
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diverse Messgerite oder Digiti-
zer steuert.

Um die Machbarkeit dieser Refe-
renzlésung zu illustrieren, wol-
len wir zwei verschiedene Test-
falle untersuchen. Im ersten Fall
wird als Testsignal ein anwen-
derspezifisches OFDM-Signal
mit einer Frequenz von 28 GHz
und einer Bandbreite von etwa 1
GHz verwendet. Im zweiten Fall
handelt es sich um ein 73-GHz-
Einzeltragersignal mit 2 GHz
Bandbreite.

Testfall Mikrowellen:
Erzeugung und Analyse
eines breitbandigen,
proprietaren 28-GHz-
OFDM-Signals

Generatorseitig besteht die Refe-
renzldsung in diesem Fall aus
einem Priazisions-AWG und
einem Vektorsignalgenerator
mit Breitband-1/Q-Eingéngen,
der den Frequenzbereich bis 44
GHz abdeckt.

Das anwenderspezifische
28-GHz-OFDM-Signal mit einer
Modulationsbandbreite von etwa

1 GHz wird mit Hilfe der Signal-
erzeugungssoftware definiert
(Bild 2). Es werden Resource-
Mapping-Parameter flir Prdam-
bel-, Pilot- und Daten-Untertra-
ger vorgegeben, einschlieBlich
Position und Boost-Level fiir
die einzelnen Ressourcenblocke.
Fir Pilot- und Daten-Untertrager
werden Praambel, Modulations-
format und Nutzlast-1/Q-Daten
spezifiziert.

Das per Software erstellte Signal
wird in den AWG herunterge-
laden und von diesem ausgege-
ben. Der AWG wird dabei iliber
eine Soft-Frontplatte gesteuert.
Die IQ-Ausgange des AWG sind
mit den Breitband-IQ-Eingéngen
des PSG-Vektorsignalgenerators
verbunden, der die 1Q-Signale
auf einen 28 GHz-Trager modu-
liert. Das Mikrowellen-Aus-
gangssignal des PSG wird mit
Hilfe eines 63-GHz-Hochleis-
tungsoszilloskops analysiert,
auf dem die VSA-Software
89600 lauft.

Bild 3 zeigt in sechs Bildschirm-
fenstern das Ergebnis der Signal-
analyse:

1. Oben links: Konstellations-
muster

2. Oben Mitte: EVM-Spektrum
vs. Untertrager

3. Oben rechts: Suchzeit

4. Unten links: etwa 1 GHz
breites Spektrum bei 28 GHz
Mittenfrequenz

5. Unten Mitte: Fehlertibersicht

6. Unten rechts: Frequenzgang
des OFDM-Equalizerkanals

Testfall
Millimeterwellen:
Erzeugung und
Analyse eines
breitbandigen 73-GHz-
Einzeltragersignals

Zur Erweiterung des Frequenz-
bereichs auf 73 GHz wird fiir
diesen Test die Basiskonfigura-
tion der Referenzldsung gene-
ratorseitig um einen Millime-
terwellen-Aufwirtsmischer und
analysatorseitig um einen Mil-
limeterwellen-Abwértsmischer
oder einen ,,smarten“ Hohl-
leitermischer erweitert. Bild 4
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Bild 5: Durch die Integration von Systemdesign-Software und Messgeréten lassen sich lineare Amplituden- und Phasenfehler des
Testsignals korrigieren
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zeigt ein vereinfachtes Block-
schaltbild einer exemplarischen
73-GHz-Hardware-Konfigura-
tion. Ein Mikrowellen-Signal-
generator liefert das LO-Signal
fiir den Millimeterwellen-Auf-
wartsmischer. Das Ausgangssi-
gnal des Aufwértsmischers wird
durch einen (hier nicht abgebil-
deten) Millimeterwellenverstér-
ker mit Ausgangsfilter verstarkt.

Fiir die Signalanalyse im Fre-
quenzbereich von 60 bis 90
GHz wird eine Kombination
aus einem Hohlleiter-Abwarts-
mischer, einem Signalanaly-
sator und einem Oszilloskop
verwendet. Der Eingang des
Hohlleiter-Abwirtsmischers
ist mit dem Ausgang des Milli-
meterwellen-Aufwartsmischers
verbunden. Ein Signalanalysator
analysiert das Spektrum des ZF-
Ausgangssignals des Abwirts-
mischers. Der ZF-Hilfsausgang
des Abwirtsmischers ist mit dem
Oszilloskop verbunden. Dieses
lauft unter der VSA-Software
und fiihrt eine Breitband-Demo-
dulationsanalyse durch.

Bei den extrem hohen Fre-
quenzen und grofen Band-
breiten, die hier im Spiel sind,
konnen an zahlreichen Stellen
der Signalkette lineare Ampli-
tuden- und Phasenfehler auf-
treten. Mdogliche Fehlerquellen
sind der AWG, der Vektorsignal-
generator, der Aufwértsmischer,
der Hohlleiter-Abwértsmischer,
Kabel/Steckverbinder und der
Signalanalysator.

Diese Fehler werden durch
Anwendung vektorieller Kor-
rekturwerte reduziert, die zuvor
mit Hilfe des adaptiven Equali-
zers der VSA-Software ermit-
telt wurden. Der Equalizer
synthetisiert einen vektoriel-
len Frequenzgang, der sowohl
Amplituden- als auch Phasen-
fehler minimiert. Hierzu wird
der Equalizer-Frequenzgang in
die Systemdesign-Software ein-
gelesen, die zur Erstellung des
Testsignals verwendet wird, und
das Signal entsprechend vorver-
zerrt (Bild 5).

Bild 6 zeigt die Demodulations-
analyse eines vektoriell korri-
gierten 73-GHz-Signals mit 2
GHz Modulationsbandbreite.
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Bild 6: Demodulation eines 73-GHz-Signals mit 2 GHz Modulationsbandbreite

Die Demodulation eines Signals
mit einer Modulationsbandbreite
von 2 GHz ist wegen Unzuling-
lichkeiten der zahlreichen Hard-
warekomponenten ohne adap-
tiven Equalizer nicht gerade ein-
fach. In diesem Beispiel wurden
die linearen Amplituden- und
Phasenfehler durch Vorverzer-
rung per Software korrigiert.
Dadurch erhilt man ein Signal
mit einem kleinen EVM, ohne
dass man fiir die Messungen
einen (physischen) adaptiven
Equalizer bendtigt.

Die Entwicklung der 5G-Tech-
nologie ist in vielfacher Hinsicht
eine grofle Herausforderung. Um
diese Herausforderungen mei-
stern und schnell auf Richtungs-
dnderungen in der Roadmap
reagieren zu konnen, bendtigen
Forscher und Entwicklungsinge-
nieure moglichst flexible Test-
16sungen.

Die im vorliegenden Artikel
vorgestellte Referenzldsung
bietet die notige Flexibilitit,
um potenzielle 5G-Signalfor-
mate unterschiedlichster Art zu

erzeugen und zu analysieren. Zu
dieser Flexibilitét tragen sowohl
die Softwarekomponenten als
auch die Hardwarekomponen-
ten bei, die von Hochfrequenz
iiber Mikrowellen bis zu Mil-
limeterwellen skalierbar sind
und Modulationsbandbreiten bis
2 GHz unterstiitzen. <«

Der Autor: Greg Jue

Greg Jue arbeitet als Applika-
tionsentwicklungsingenieur/
Wissenschaftler bei Keysight
Technologies an 5G-Appli-
kationen. Zuvor hat Greg in
Keysights Aerospace/Defense
Applications Team, High Per-
formance Scopes Team und
bei EEsof gearbeitet und sich
auf Applikationen fiir WLAN
802.11ac, LTE, WiMAX,
Aerospace/Defense und SDR
spezialisiert. Greg hat den
Abschnitt ,,Design Simula-
tion* im LTE-Buch von Agi-
lent Technologies verfasst und
ist Autor zahlreicher Fachar-
tikel, Prasentationen, Appli-

kationsberichte und Weif3bii-
cher, darunter das Weilbuch
»Implementing a Flexible Test-
bed for 5G Waveform Genera-
tion and Analysis“. Greg hat
bei Agilent Technologies die
Integration von Design/Simu-
lations- und Testlosungen
vorangebracht und zahlreiche
Applikationsberichte iiber die
Integration von Simulation
und Test fiir aufkommende
Technologien verfasst. Bevor
er 1995 zu HP/Agilent kam,
arbeitete er am Systemdesign
fiir das Deep Space Network
am Jet Propulsion Laboratory
der Caltech University.
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Vektor-Netzwerkanalysator mit echter Mehrtorarchitektur fiir bis zu 20 GHz

Der neue R&S ZNBT20 von
& Schwarz ist der erste echte
Mehrtor-Netzwerkanalysator
mit bis zu 16 integrierten Mes-
storen fiir den Mikrowellenbe-
reich. Die einzigartige Hard-
ware-Architektur des R&S
ZNBT8 wurde fiir den Betrieb
bis 20 GHz erweitert. Mit dem
Gerit lassen sich mehrere Mes-
sobjekte gleichzeitig vermes-
sen, was den Durchsatz deut-
lich steigert. Dabei bietet der
R&S ZNBT an jedem Messtor
die herausragenden Messei-
genschaften eines Zweitor-
Netzwerkanalysators. Der
R&S ZNBT20 deckt den Fre-
quenzbereich von 100 kHz
bis 20 GHz ab und bietet bis
zu 16 integrierte Messtore. Er
beeindruckt mit seinen kurzen
Sweep-Zeiten und hervorra-

genden HF-Eigenschaften. Als
echter Mehrtor-Netzwerkana-
lysator kann er alle Messtore
gleichzeitig treiben; internes
Umschalten ist nicht erfor-
derlich. Parallele Messungen

sorgen fiir eine deutliche Stei-
gerung der Durchsatzrate,
was einen erheblichen Vorteil
besonders beim Einsatz in der
Produktion bedeutet.

Die hohe Anzahl von Mess-
toren spielt eine entscheidende
Rolle in der Produktion von
aktiven sowie passiven Mehr-
torkomponenten, wie Frontend-
modulen fiir Multiband-Mobil-
telefone oder schnelle Daten-
leitungen. Dariiber hinaus
lassen sich mit dem Analysa-
tor Signalintegritétstests fiir
Ubertragungsstandards mit
hohen Datenraten durchfiih-
ren. In Kombination mit der
Option R&S ZNBT-K20 fiir
die erweiterte Zeitbereichsana-
lyse wird die Darstellung von
Augendiagrammen, Anstiegs-
zeit und Skew auf dem R&S
ZNBT moglich.

m Rohde & Schwarz GmbH
& Co. KG
www.rohde-schwarz.com

Im Fokus: Real-Time-Spektrumanaly-

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES

Autorisierter Technologie Partner

héchster Analysebandbreite von 1 GHz.

ESSBAR MEHR
SPEKTRUM-
ANALYSATOREN.

Passende Benchtop-, Handheld- oder Modularlésungen zur
spektralen Erfassung von Storgrofien in der Entwicklung,
Produktion, Qualitatssicherung uvm. — von kosteneffizient
bis leistungsstark ab 3 Hz bis zu 1,1 THz*.

sator N9040B UXA von Keysight mit

Jetzt Messlosung finden unter: www.datatec.de/spektrum

*mit optionalen Frequenz-Extendern

|
B MESSBAR MEHR.
H E

lhr Spezialist fiir
Mess- und Priifgerate
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Spektrumanalyse im Alltag

Die Pre-Compliance-
Software S1210

EMI und die
Spektrumanalysatoren
DSA700/DSA800-
Serie bewihren sich im
praktischen Einsatz .

Meilhaus Electronic GmbH
www.meilhaus.de

electronica
Halle A1, Stand 107
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Alle heutzutage eingesetz-
ten elektronischen Gerite und
Maschinen miissen nach den
einschldgigen Normen (VDE/
EN) untersucht werden.

Getestet wird dabei, welche
moglichen elektromagneti-
schen Strahlungen sie an die
Umgebung abgeben und wie
hoch deren einzelnen Werte bei
unterschiedlichen Frequenzen
bzw. deren Bereichen sind, wie
zum Beispiel, in der Lokalisie-
rung, Bestimmung von Stérquel-
len, Entwicklungsbegleitente
Messungen, EMV-Messung im
Rahmen eines neuen Produkt-
Design, fiir Demonstrations-
zwecke im Labor, Schulen und

Universititen. Die Testzeiten
in Priiflabors sind dabei extrem
kostenintensiv. Daher versuchen
Hersteller, moglichst viele Tests
kostengiinstig bereits im Vor-
feld im eigenen Labor durch-
zufiihren.

So kann die finale Testzeit im
Priiflabor minimal gehalten
werden, da eventuelle Test-
Wiederholungen auf Grund
von Nachbesserungen weg-
fallen. Fiir derartige Mess-
ungen, sogenannte Pre-Com-
pliance-Tests, gibt es zahlreiche
Spektrumanalysatoren sowie die
passende Software, wie sie auch
Meilhaus Electronic GmbH in
ihrem Portfolio anbietet.

Die Software

Die Pre-Compliance-Software
fiir Windows Rigol S1210
EMI eignet sich fiir die beiden
Rigol-Spektrumanalysatoren
DSA700 und DSA800E. Fiir die
DSA700/800-Serien ist zusdtz-
lich dazu die EMI-DSAS800-
Option erforderlich. Die Pre-
Compliance-Software wurde
auf Basis der Standard-VISA-
Treiber entwickelt, welche
eine Kommunikation zwischen
Software und Spektrumana-
lyzer iiber die USB-TMC- oder
LAN-Schnittstelle erlaubt. Der
DSA700 und der DSA80OE in
Kombination mit der Software
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kann damit sowohl leitungsge-
bundene als auch abgestrahlte
Storungen untersuchen. Stor-
spannungen in der Spannungs-
versorgung unter Verwendung
einer Netznachbildung (LISN)
fiir DC und AC erlauben so eine
Amplitudenkorrektur. Diese
Funktion macht es moglich,
Korrekturfaktoren fiir Anten-
nen, Kabel, Vorverstirker etc.
in den automatischen Testablauf
mit zu laden.

Die Spectrum Analyzer

Die DSA700-Serie eignet sich
aufgrund ihres giinstigen Ein-
stiegspreise unter anderem auch
fiir den Einsatz in Ausbildungs-
und kleineren Reparaturwerk-
stitten. Die Spektrumanlaysa-
toren der 700er Serie verfligen
iiber ein 8-Zoll-TFT Display mit
einer Auflosung von 800 x 480
und sind mit USB sowie einer
LAN-Schnittstelle ausgestat-
tet. Ob in der Entwicklung bei
komplexen HF-Schaltungen, an

Hochschulen und Universitéten,
die Analyzer der DAS800-Serie
iiberzeugen ebenfalls in Sachen
Performance und Preis, vor allem
durch ihr modernes Schaltungs-
design, zahlreiche neue Features
(hohere Frequenzen bis 3,2 bzw.
7,5 GHz) sowie der kompakten
Abmessung und dem ebenfalls
8-Zoll-grofen TFT-Farbdisplay.

Die DSA700- und die DSA800-
Serie verwendet wie alle Spek-
trumanalysatoren von Rigol eine
volldigitale Zwischenfrequenz-
stufe. Dies ermdglicht kleine
Auflosungsbandbreiten, geringes
Rauschen und eine hohe Pegel-
genauigkeit. Das ZF-Signal wird
hierzu mit einem schnellen A/D-
Wandler digitalisiert und digital
gefiltert und weiterverarbeitet.

Die kleinste Auflésungsband-
breite der DSA-700-Serie betrégt
100 Hz. Die Amplitudengenauig-
keit ist besser als 1,5 dB. Bei
der DSA800-Serie betrdgt die
kleinste Auflosungsbandbreite

100 bzw. 10 Hz. Die Amplitu-
dengenauigkeit ist besser als
0,8 dB. Die Empfindlichkeit
des DSA700 betrdgt mind. -130
dBm DANL (Displayed Average
Noise Level). Der verwendete
Lokaloszillator hat ein Phasen-
rauschen von besser als -80 dBc/
Hz bei 10 kHz Trégerabstand.
Beim DSA800 betrigt die Emp-
findlichkeit mind. -161 dBm
DANL. Der LO hat ein Pha-
senrauschen von besser als -80
dBc/Hz (DSAS815) bzw. besser
als -98 dBc/Hz bei 10 kHz Tri-
gerabstand.

Mit einem optional verfiigbaren
Advanced Measurement Kit
sind fiir beide Spektrumanaly-
zer-Serien weitere Messfunk-
tionen, insbesondere fiir Schal-
tungsentwickler von digitalen
Funksystemen, verfiigbar. Mit
dem optional erhéltlichen EMI-
Filter und Quasi-Peak-Detektor
konnen fiir beide Serien EM V-
Pre-Compliance-Messungen
realisieren. Eine als Zubehdr

verfiighare EMV-PC-Software
ermoglicht zudem die schnelle
Beurteilung und Dokumentation
der erzielten Messergebnisse.

Die S1210-EMI-Pre-Compli-
ance-Software bietet zahlreiche
Funktionen fiir die Analysatoren,
um die einzelnen Messungen
maflgebeblich zu erleichtern.
Damit konnen unterschiedliche
Parameter, wie Frequenzbereich,
Auflésebandbreite (RBW) und
Scanzeit iber die Scan-Liste
eingestellt werden.

Nach der Durchfithrung eines
Scans kann das Ergebnis loga-
rithmisch oder linear dargestellt
werden. Weiterhin lassen sich
Signale auf Spitzenwerte unter-
suchen und in einer Peak-Liste
betrachten. Signale, die nicht
benotigt werden, kdnnen mar-
kiert und/oder geloscht werden.
Signale die nicht dem Standard
entsprechen, lassen sich so kin-
derleicht aufspiiren und mar-
kieren. <

-, - ' :'J «’ (**’J - V' |* \ &F ‘ Y
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Signalqualitatsanalysator sichert Signalintegritat
der Hochgeschwindigkeits-Schnittstellen

Die Anritsu Corporation hat
die PAM4-BER-Testlosung (64
Gbaud) des Signalqualitéts-
analysators MP1800A gezeigt-
Die Produktprdsentation
umfasste den G0374A 64 Gbaud
PAM4 DAC, der PAM4-Uber-
tragungen mit 53,125 Gbaud
unterstiitzt, wie sie vom Stan-
dard 400GbE der nédchsten
Generation definiert sind, sowie
die Erzeugung von hochwer-
tigen PAM4-Signalen bis zu
64 Gbaud. AuBlerdem wurden
400GbE 53,125 Gbaud BER-
Messungen mit einer hohen
Eingangsempfindlichkeit unter-
stutzt.

Hintergrund

Die explosionsartige Zunahme
des Datenverkehrs erhoht den
Bedarf, die Ubertragungsge-

schwindigkeit zwischen Servern
und Netzwerkausriistungen zu
steigern. Der 400GbE-Ether-

V-5 N

“utace mounted . pplication c lectronics GmbH

Kompakte SMT- Hochstromdrosseln
Serie ERU19

- kompakte Bauform, 19,9x20,5mm?2
- niedrige Bauhohe 8,35mm(1,0p)

- Flachdrahtwicklung

- -40°C bis +150°C

Die flache Bauweise beruht auf einem Design
mit Flachdrahtwicklung. Dieses fiihrt auch zu
einer Reduzierung der Verluste.

e, Anwendung: DC-DC-Wandler,
s % i ;
S ZERT S Schaltnetzteile, xEY Anwendungen,
% ¥ Ausgangs- und Speicherdrossel
OI'VE'N 190"§

s.m.a.e. GmbH

www.smae.de Lise-Meitner-Stralle 6, 40878 Ratingen
info@smae.de Telefon: 02102 / 4248-0, Fax: 02102 /4248-23
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net-Standard der nidchsten Modulationsverfahren zur
Generation nutzt das PAM- Erhéhung von Dateniibertra-

gungen pro Zeiteinheit. Dazu
werden die Symbolrate erhoht
und weitere Lanes hinzugefiigt.
PAM4-Signale haben durch die
Verdopplung der pro Zeiteinheit
libertragenen Datenmenge einen
Vorteil gegeniiber der Signalisie-
rung im Non-Return-to-Zero-
Format (NRZ-Format). Jedoch
konnen die Signale auch zu tech-
nischen Problemen fiihren, wie
z.B. bei der Reduzierung der
Leistungsaufnahme und Erho-
hung des Signal/Rausch-Ver-
héltnisses. Diese Tests erfordern
hochwertige Signalquellen und
Messungen mit hoher Eingangs-
empfindlichkeit.

Der Signalqualitdtsanalysator
der MP1800A-Baureihe unter-
stiitzt die Evaluierung von End-
geriten und optischen Modulen,
die die neuesten Verbindungs-
standards erfiillen. In Kombi-
nation mit dem Mehrkanal-Puls-
mustergenerator (Multichan-
nel Pulse Pattern Generator,
PPG) der MP1800A-Baureihe
und dem Fehlerdetektor (Error
Detector, ED) kann der Ana-
lysator problemlos NRZ- und
nach dem PAM4-Verfahren mit

hoher Baudrate sowie BER-
Messungen unter Nutzung des
G0374A 64 Gbaud PAM4 DAC
und MP1862A DEMUX mit
56G/64 Gbit/s unterstiitzen.

Der Signalqualitédtsanalysator
MP1800A ist ein auf Steck-
modulbasis ausgefiihrter Bit-
fehlerraten-Tester (BERT), der
mithilfe des 32G-Multichannel-
PPG-Moduls bis zu acht Kanile
synchronisierter Signale gene-
rieren kann.

Das G0374A ist Zubehor fur
die MP1800A-Baureihe und
wird in Kombination mit dem
Multichannel PPG MU183020A
(32 Gbit/s) genutzt, um — durch
die einfache Umwandlung von
32-Gbit/s-NRZ-Signalen mit
halber Datenrate — 64-Gbaud-
NRZ/PAM4-Signale zu gene-
rieren. Er ldsst sich aullerdem
mit dem MP1862A Demux
(56G/64 Gbit/s) und dem
MU183040B-Hochempfind-
lichkeits-ED (28G/32 Gbit/s)
kombinieren. Dadurch werden
BER-Messungen von PAM4-
Signalen mit hoher Baudrate
unterstiitzt.

m Anritsu Corp.
WWW.anritsu.com
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Lasergespeiste E-Feld-Sonde

Die von Frankonia neu vorge-
stellte lasergespeiste, isotrope
E-Feld-Sonde ,,EFS-Laser*
wurde speziell fiir Feldstarke-
messungen und die Vermessung
des homogenen Feldes bei Stor-
festigkeitspriifungen nach EN/
IEC 61000-4-3 entwickelt. Sie
eignet sich jedoch auch hervor-
ragend zur Messung der Strah-
lungsbelastung in der Umwelt,
z.B. an Arbeitspldtzen oder
Wohnungen. Durch die extrem
kleinen Abmessungen wird

sichergestellt, dass die Sonde
selbst das elektrische Feld nicht
beeinflusst. Gleiches gilt fiir
den direkt an der Sonde befind-
lichen LWL-Ausgang, der eine
direkte Verbindung mit der USB-
Schnittstelle des Steuerrechners
ermdglicht.

Die,,EFS-Laser” ermoglicht im
Frequenzbereich von 10 kHz bis
6 GHz hochgenaue Feldstarke-
messungen von 0,1 V/m bis 10
kV/m. Aufgrund der hohen Ver-

arbeitungs- bzw. Erfassungsge-
schwindigkeit ist das Gerit ins-
besondere auch fiir die Messung
und Aufzeichnung kurzzeiti-
ger, schneller Ereignisse geeig-
net. Die Stromversorgung iiber
Laser erméglicht einen konti-
nuierlichen, galvanisch voll-
kommen entkoppelten Betrieb
ohne lastiges Nachladen oder
Batterietausch.

m Frankonia
www.frankoniagroup.com

XO: Compact / High Temp / Ruggedized:

We provide very precise and stable clock frequencies from 10 MHz
to 1.4 GHz. Low jitter of 100 fs max makes the M2058 series ideal
for 40 and 100 Gigabit Ethernet.

VCXO: Low Noise / Frequencies to 1.4 GHz / Harsh Environment:
We offer a wide frequency range with tunability to match a
reference clock. MtronPTI VCXOs, designed for low jitter, are
available in as few as two weeks for internet, base station, flight
control and military communication applications.

TCXO: Stratum 3/ Low g-sense / Frequencies to 1.4 GHz and Stabilities
to £0.1 ppm:
We delivers low cost and stable timing for applications like
Synchronous Ethernet and Stratum 3 data links. Testing for
wander generation, holdover and drift insure reliable
performance.

Qualitat hat Tradition !

MIWEKO Mikrowellen- und Hochfrequenz
Vertriebs GmbH

Munchener Strale 21

86949 Windach

Telefon: +49 (0)8193 — 939290

Telefax: +49 (0)8193 — 9392999
Info@miweko.de, www.miweko.de

OCXO: High Stability / 1588 / SyncE / Ultra Low Phase Noise:
We provides excellent stability, low noise, and low long term
aging for Stratum 3E, IEEE 1588 and Synchronous Ethernet.
High frequency OCXOs with Ulta low phase noise improve to
-170 dBC for ATE, lab instruments and radar.
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OTDR-Modul mit drei Wellenlangen und
neuen Softwarefunktionen

Die Anritsu Company
stellte ein mit drei
Wellenlingen
ausgestattetes OTDR-
Modul fiir ihr tragbares
optisches Messgerit
Network Master Pro
MT1000A vor, das
Feldingenieuren

und -technikern

ein umfassendes
Testwerkzeug

zur Priifung von
Glasfaserleitungen

in Kern-, Metro- und
Mobilfunknetzen an die
Hand gibt.

Das neue Modul unterstiitzt
einen hohen Dynamikbereich
bei allen Wellenlédngen, ein-
schlief3lich 1625 nm, wodurch es
mithilfe des MT1000A méglich
ist, ,,besonders empfindliche”

MECA Electronics, Inc.

Microwave Equipment & Components of America

Isolators,
DC Blocks & Bias Tees

Distribution Partners

(49) 612272660-0
www.iedu.de
info @ie4u.de
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{49) 8932107-4
www.melatronik.de
web@melatronik.de

(49) 8031-7969240
www.rfmw.com
sdles@rfmw.eu

Tests durchzufiihren, um die
Leistungsfahigkeit der heutigen
Netze, in denen eine hohe Band-
breite anliegt, sicherzustellen.

Mit dem neuen Drei-Wel-
lenlingen-OTDR-Modul
MU100022A-022 ist der Net-
work Master Pro MT1000A in
der Lage, einen Dynamikbereich
von 46 dB bei 1310 und 1550 nm
sowie von 44 dB bei 1625 nm
zu erreichen. Das Unterstiitzen
des hohen Dynamikbereiches bei
1625 nm Wellenlénge ermdglicht
es dem MT1000A, hochgenaue
Messergebnisse zu erreichen, um
Makrokriimmungen in allen Sin-
glemode-Glasfaseranwendungen
zu erkennen.

Dieses neue OTDR-Modul ver-
fligt auBerdem iiber Anritsu’s
Fiber Visualizer, eine Funktion
zur Fehlerortung, die den gesam-
ten Testprozess vereinfacht. Der
Fiber Visualizer wihlt die Test-
parameter automatisch aus, um
einen ordnungsgemifen Mess-
aufbau zu gewihrleisten und
gibt innerhalb von Sekunden
eine einfache grafische Uber-
sicht iber die getestete Glas-
faser aus. Der Fiber Visualizer
bietet auch eine individuali-
sierte PASS/FAIL-Analyse zur
Vereinfachung der Glasfaser-
Testabldufe.

Ideal fiir die Installation und
Wartung von Glasfasernetzen
ausgestattet, profitieren alle
OTDR-Module des Typs Net-
work Master Pro MT1000A

von neuen, speziell entwi-
ckelten Funktionen, mit dem
Ziel, Feldtests effizienter zu
gestalten. Ein ,,Construction”-
OTDR-Modus stellt ein auto-
matisiertes Verfahren zur Ver-
fligung, um mehrere Glasfasern
bei verschiedenen Wellenlédngen
wihrend der Kabelinstallation
testen zu kdnnen. Ein einziger
Einstellungsbildschirm zeigt
einen Testassistenten an, der
sicherstellt, dass alle Glasfa-
sern getestet und die Ergebnisse
mit einheitlichen Dateinamen
abgespeichert werden. Zusatz-
lich wurde eine bidirektionale
Messfunktion fiir eine prizise
und einfache ereignisbezogene
Déampfungsanalyse integriert.

Der kompakte, batteriebetrie-
bene und problemlos einsetzbare
Network Master Pro MT1000A
bietet eine Vielzahl von Test-
funktionen in einem robusten,
tragbaren und gut fiir den Feld-
einsatz geeigneten Gehéuse.
Als Messgerit mit einem gerin-
gen Gewicht vereinfacht der
MT1000A die gewaltige Auf-
gabe der Datenerfassung und
-auswertung, denn er stellt eine
leicht verstdndliche grafische
Benutzeroberflache und klar
dargestellte Ubersichten zur
Verfligung, die es dem Benutzer
ermdglichen, ungeachtet dessen,
iiber welches Ausbildungsniveau
er verfligt, das Messgerit so zu
bedienen, dass er dessen volles
Potenzial ausschopft. Als Multi-
funktionstester ist der MT1000A
vor Ort erweiterbar und kann
mit einer breiten Palette von
OTDR-Modulen und Funkti-
onen fiir Transporttests konfi-
guriert werden. Dies beinhaltet
RFC2544/6349, Y.1564, OTN,
CPRI/OBSAI, um somit dem
Bedarf aktueller Kern-, Metro-
und Mobilfunk-Backhaul-Netze
zu entsprechen, sowie die Flexi-
bilitét zur Erweiterung zukiinf-
tiger Technologien zu unter-
stiitzen.

m Anritsu Corp.
WWW.anritsu.com
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Portable Signalgeneratoren fur Frequenzen bis 6 GHz

Aaronia prisentierte eine neue Serie von
kompakten und leistungsstarken Signalge-
neratoren. Die extrem kompakte Bauweise
der BPSG-Serie bietet eine in ihrer Preiska-
tegorie uniibertroffene Mischung aus Lei-
stung, Funktionalitdt und Design. Der fiir
die Bauform extrem hohe Ausgangspegel
von bis zu 18 dBm sowie der Dynamik-
bereich von bis zu 65 dB gehoren zu den
Stiarken der neuen Generatoren. Die USB-
gesteuerten Generatoren sind erhiltlich in
verschiedenen Varianten:

BPSG 6 (23,5 MHz - 6 GHz)
* bis zu 18 dBm Ausgangspegel
* kleinster Ausgangspegel -45 dBm

* bis zu 63 dB Dynamikbereich
(55 dB innerhalb +/-1 dB)

e 1 Hz Phase Noise -98 dBc
(1 kHz bei 500 MHz)

BPSG 4 (35 MHz - 4,4 GHz)
* bis zu 17 dBm Ausgangspegel

* kleinster Ausgangspegel 48 dBm

* bis zu 65 dB Dynamikbereich
(55 dB innerhalb +/-1 dB)

« 1 Hz Phase Noise -98 dBc
(1 kHz bei 500 MHz)

Highlights:
* Onboard TCXO fiir hohe Frequenzge-
nauigkeit

* Anschlussmdglichkeit an externen Refe-
renztakt zur System Synchronisation via
SMA Anschluss

* Onboard CPI und Speicher fiir intelligente
Selbstlaufprofile

e Standalone-Betrieb
(ohne PC/USB-Verbindung)

Der Generator kann mit einfachen oder
komplexen Batch-Programmen, welche
automatisch nach dem Einschalten star-
ten, programmiert werden (z.B. Erzeugen
einer festen Frequenz und Pegel oder Star-
ten eines spezifischen Sweep etc.) und ist
als ,,Mini-HF-Frequenzgenerator” nutzbar
sowie als Leistungspegel-Kalibriertool.
Dank der internen TCXO-Zeitbasis ver-
fiigt der Generator iiber eine stabile Fre-
quenzerzeugung. Der Generator ist extrem
kompakt (80 x 50 x 30 mm) und leicht (150
g). Die PC-Steuersoftware ist inklusive. Er
wird in Deutschland hergestellt. Dies garan-
tiert hochste Qualitdtsstandards, durch die
Aaronia jedem Kunden volle zehn Jahre
Garantie gewéhren kann.

mAaronia AG
mail@aaronia.de
www.aaronia.de
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10-Bit-High-Definition-Oszilloskope

Teledyne LeCroy
kiindigte seine neue
High-Definition-
Oszilloskop-Modellreihe
HDO9000 mit HD1024-
Technologie an, die

am A/D-Wandler
erstmals dynamisch

die vertikale Skala bei
allen Messvorgingen
optimiert und

so eine 10-Bit-
Wandlerauflosung
liefert.

Teledyne LeCroy
teledynelecroy.com
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Signale, die mit High-Definition-
Oszilloskopen erfasst wurden,
sind detailgetreuer und klarer.
Es konnen deutlich mehr Details
erkannt und prizise vermessen
werden. Messungen sind erheb-
lich genauer, Testergebnisse sind
praziser, und die Debug-Zeit
wird verkiirzt.

Die Kombination des neuen
MAUI-OneTouch-Bedienkon-
zepts mit einem 15,4-Zoll-
Touchscreen bringen die
Effizienz des Arbeitens am
Oszilloskop und die Bedie-
nungsfreundlichkeit auf ein
ganz neues Niveau. Die Ergén-
zung der HD1024 Technologie
zur umfangreichen Ausstattung
mit Werkzeugen zur Signalana-
lyse ermoglicht dem HDO9000,
schnell und zuverldssig auch
schwierig zu findende Signal-
anomalien aufzusptiren.

Die HDO9000 bieten 10-Bit
Auflosung durchgehend bei
allen Bandbreiten von 1 bis 4
GHz und Abtastraten von bis zu
40 GS/s fiir eine effiziente und
genaue Fehlersuche in maxima-
ler Auflésung. Ein leistungsfa-
higer i5-Prozessor und eine sehr
schnelle interne Datenverarbei-
tung sorgen fir eine optimale
Reaktionszeit und die Durchfiih-
rung auch komplexer Signalana-
lysen in kiirzester Zeit.

Mithilfe der 8-Kanal-Synchroni-
sations-Option lassen sich zwei

HDO9000 Modelle als echte
8-Kanal-Losung einsetzen.

HD1024-High-
Definition-Technologie

Wesentlicher Bestandteil des
HDO9000 ist die HD1024-
Technologie, die eine Auflo-
sung von 10-Bit bis zu 4 GHz
und 40 GS/s liefert. Signale wer-
den extrem genau und detailliert
dargestellt und machen auch
kleinste Signaldetails sichtbar,
die mit traditionellen 8-Bit-
Oszilloskopen nicht erkennbar
sind. Die HD1024-Technologie
lasst die HDO9000-Oszilloskope
automatisch und dynamisch die
optimale A/D-Wandler-Konfi-
guration wihlen, die unter den
gegebenen Messbedingungen ein
perfektes Messergebnis liefert.
Das Oszilloskop nutzt jederzeit
die optimale Auflosung.

Durch Einsatz von optimierenden
Filtern kann das HDO9000 eine
noch héhere Auflosung von bis
zu 13,8 Bit verwenden. Wie alle
Mitglieder der HDO Familien
setzt auch das HDO9000 eine
Systemarchitektur mit extrem
geringem Rauschen und hervor-
ragenden ENOB-Werten bis zu
7,9 Bit ein.

Hohe
Benutzerfreundlichkeit

Die HDO9000-Oszilloskope
mit MAUI OneTouch erlauben

es am Anwender, alle géngigen
Bedienvorginge mit nur einem
Tippen auf dem Display durch-
zufithren, was das Arbeiten
am Gerit deutlich erleichtert
und beschleunigt. Die intuitive
Bedienung reduziert die Ein-
richtzeit fiir Messungen erheb-
lich. Durch das hochaufgeldste
15,4-Zoll-Touchscreen-Display
mit schneller Reaktionsfahigkeit
wird das Arbeiten mit MAUI
OneTouch optimiert.

MAUI mit OneTouch revolu-
tioniert die Benutzung eines
modernen Oszilloskops. Die
Einstellung des Gerétes wird
durch innovative Drag&Drop-
Aktionen durchgefiihrt, und auch
mathematische Funktionen und
Parametermessungen werden
mit nur einem Finger aufgesetzt.

Uber das ,Hinzufiigen”-Feld
koénnen neue Kanile gedffnet
und mathematische- und Para-
metermessungen erganzt wer-
den. Schlie3en lassen sie sich
durch ein einfaches Ziehen nach
unten. Anwender, die eine klas-
sische Bedienung eines Oszil-
loskops bevorzugen, konnen
natiirlich auch weiterhin mit den
bekannten Dreh und Druckkndp-
fen bedienen.

Debug mit
High-Definition

Zusitzlich zur umfangreichen
Serienausstattung an Analyse-
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tools bietet Teledyne LeCroy
ein breites Angebot an optio-
nalen Software Paketen fiir das
HDO9000 an, um allen Anfor-
derungen bei der Uberpriifung
und Debug nachzukommen. Sei
es fuir automatisierte Compliance
Tests fiir Standards oder flexible
Toolkits zur individuellen Feh-
lersuche.

Mess- und Augen-
diagrammpakete

Verschiedene protokollspezi-
fische Mess- und Augendia-
grammpakete vervollstindigen
das leistungsfahigste und intui-
tivste Angebot an Trigger- und

Decodier-Losungen. Die Mess-
funktionen fiir serielle Daten
ergidnzen das umfangreiche
Angebot an Werkzeugen zur
Signalanalyse des HDO9000 fiir
Mathematik, Messungen, Debug
und Ergebnisdokumentation.
Dem werden Anwender uniiber-
troffene Analysemdglichkeiten
zur Verfligung gestellt, seit jeher
eine Spezialitit der Oszilloskope
von Teledyne LeCroy. Weitere
anwendungsspezifische Pakete
stehen dem Anwender fiir alle
géingigen Szenarien bei Design
und Uberpriifung zur Verfligung.

Dazu gehoren digitale Filter,
Spektrumanalyse, Leistungs-

Analyse, Jitter etc. Die Advan-
ced-Customization-Option er-
moglicht die Erstellung und
Integration von benutzerdefi-
nierten Parametern und Mathe-
matikfunktionen aus C/C++,
MATLAB, Excel, JScript oder
Visual Basic in die interne
Signalanalyse des Oszilloskops
und damit unbegrenzte Analy-
seeigenschaften direkt im Gerit.

Die Mixed-Signal-
Modelle

verfiigen liber 16 interne digi-
tale Eingénge, die fiir Trigger,
Decodierung und fiir Mess-
ungen zur Analyse von Timing-

UnregelméBigkeiten oder fiir die
Fehlersuche an digitalen De-
signs genutzt werden. Darliber
hinaus ist der HDO9000 kom-
patibel zum HDA125-High-
speed-Digital-Analyzer mit
12,5 GS/s Abtastrate auf digi-
talen 18 Eingéngen und revo-
lutiondrer QuickLink-Verbin-
dung fiir leistungsfahige digitale
Erfassungen.

Die Teledyne-LeCroy-Mixed-
Signal-Optionen sind unab-
hingig von den analogen Ein-
géngen und erlauben es, diese
ausschlieBlich fiir Erfassungen
auf der physikalischen Ebene zu
nutzen. <«

Das Ingenieurbiro Dirk Fischer
Elektronik (DFE) wurde vor (ber
20 Jahren von Dr.-Ing. Dirk Fischer
als Dienstleistungsunternehmen im
Elektronikbereich gegriindet.

Inzwischen entwickelt und fertigt
DFE sowohl einzelne Module als
auch komplette Systeme fiir zahl-
reiche kundenspezifische Anwen-
dungen, vor allem im HF-Bereich.
DFE kann dabei auf viele hundert
Designs zurtickblicken, die in kir-
zester Zeit auf aktuelle Spezifi-
kationen angepasst werden kon-
nen. Der Frequenzbereich reicht
dabei von DC (z.B. Verstérker DC
- 10 MHz fir spezielle EMV-Anwen-
dungen) bis zu 122 GHz. Mit die-
sem Hintergrund ist ein Grofteil der
Auftrage Uberraschend schnell und
kostenginstig zu realisieren.

Fir die drahtlose Nachrichtentech-
nik werden beispielsweise LNAs,
Leistungsverstarker, Filter, Oszil-
latoren und Frequenzumsetzer
angeboten.

Ein besonderer Schwerpunkt sind
Leistungsverstarker mit Leistungen
von 1 Watt bis zu 10kW (CW) bzw.
50kW (Puls/10% Duty). AuRerdem
sind ca. 40 verschiedene Breitband-
verstarker lieferbar - von 1 Watt bis
zu 500 Watt und von 100 kHz bis
18 GHz. Technologisch wird neben
GaAs und LDMOS seit einiger Zeit
GaN erfolgreich eingesetzt.

DFE verflgt auBerdem Uber ein
umfangreiches Filterprogramm
im Frequenzbereich bis 26,5 GHz.
Nach Kundenspezifikationen wer-
den Hoch- und Tiefpasse, sowie
Bandpasse und Bandsperren
geliefert. Neu im Angebot sind
besonders dampfungsarme Filter
der Low-Loss-Serie. Beispiels-
weise konnen Tiefpassfilter (7- oder
9-polig) mit einer Grenzfrequenz
von 220 MHz mit einer Dadmpfung
im Nutzfrequenzbereich von unter
0,1 dB geliefert werden. Diese Fil-
ter verfligen zudem (iber eine hohe
Belastbarkeit, je nach Ausflihrung

Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik - von ,,DC* bis uber 100 GHz

bis zu 10 kW (70 dBm). Ein wei-
teres Betatigungsfeld sind Antennen,
die ,besten HF-Verstarker* und fir
drahtlose Ubertragungen unver-
zichtbar. Hier bietet DFE sowohl
Entwicklungsdienstleistung als auch
den Bau von Prototypen, sowie
die Fertigung kleiner und mittlerer
Stlickzahlen an.

Der Frequenzbereich von Kurzwelle

(z.B. 20-80 MHz) bis weit in den

mm-Wellen-Bereich (122 GHz) wird

abgedeckt. Zur messtechnischen

Untersuchung der Antennen in mog-
lichst reflektionsarmer Umgebung

steht ein externes Antennengelande

zur Verflgung.

Die Auftrage kommen von KMUs
und grofen Konzernen, von Lehr-
stiihlen, Instituten und GrofRfor-
schungseinrichtungen sowie ande-
ren Dienststellen der offentlichen
Hand. Die DFE-Produkte finden
Ihre Anwendung in der drahtlosen
Nachrichtentechnik, der EMV-Tech-
nik, der Sensortechnik sowie zahl-

reichen weiteren Einsatzgebieten
wie der ,Pulstechnologie®.

Wenn der Schuh driickt, geht es
auch mal ganz besonders schnell.
So wurde zur Rettung der ISEE-3
Sonde ein spezieller Verstarker fiir
den 2 GHz-Bereich mit einer Ver-
stérkung von Uber 60 dB und einer
Leistung von iber 500 Watt gefer-
tigt - in weniger als drei Wochen!

Inzwischen werden auch Entwick-
lungsdienstleistungen im Bereich
Programmierung angeboten. Die
Spanne reicht von einigen Zeilen
C-Code fir kleine 8-Bit-uPs Uber
die Programmierung von ARM-
Controllern bis hin zu komplexen
VHDL-Code fiir FPGAs.

Besonders hervorzuheben ist der
direkte Kontakt zwischen Kunde
und DFE. Aufgrund des Direktver-
triebs sowie der Entwicklung und
Fertigung in Deutschland ist eine
schnelle Kommunikation und Lie-
ferung gewahrleistet.

Dirk Fischer Elektronik (DFE) ¢ Dr.-Ing. Dirk Fischer
Stormstrasse 23 * 48565 Steinfurt « Tel.: 02555/997074

dk2fd@t-online.de « www.dfe-online.de
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Neue 4-Kanal-Hochleistungs-
OszilloskopFamilie

Rigol Technologies
stellt 2 neue 4 Kanal
High End Oszilloskope
mit groflem 9” Farb-
Bildschirm vor.

Die DS4000E-Digital-Oszillo-
skop Serie ist ein vielseitiges
Hochleistungs-Oszilloskop, das
viele der heutigen modernsten
Technologien und Prozesse inte-
griert. Mit Bandbreiten von 100
MHz und 200 MHz, Abtastraten
von bis zu 2GS/s pro Kanal bei
4 analogen Kanélen ist die Serie
DS4000E ideal geeignet fiir
Anwendungen in einer Vielzahl
von Bereichen einschlielich
Forschung und Entwicklung,
Hochschule und Ausbildung,
Produktion und Entwicklung, in
den Mirkten Kommunikation,
Luft-und Raumfahrt, Industrie-
elektronik, uvm.

Alle Gerite verfiigen iiber einen
sehr grofen 9 Farb-Bildschirm
zur besseren und iibersichtlichen
Signaldarstellung sowie der
optimalen Darstellungen von
Zusatzinformationen wie z.B.
Cursorpositionen und deren
Koordinaten, mathematischer
Parameter usw.

Zur Erfassung und Verarbeitung
von Messdaten steht beispiels-
weise fiir grofle Datensitze eine
Speichertiefe von 14 Mio. Punk-
ten pro Kanal bereit. Mit einer
“Waveform Capture Rate® von

60.000 wafeforms/sec kann der
Anwender schnelle Signalfolgen
erfassen und darstellen und aus-
werten (Decoding).

Die kleinste vertikale Skalierung
betrdgt 1 mV/Div bei einer Auf-
16sung von 8 bit. Ein Dual YX-
Mode sowie vielfaltige Trigger-
mdoglichkeiten wie Edge, Pulse,
Video, Slope, Pattern, als auch
RS232/UART, 12C, SPI, USB,
CAN, LIN, FlexRay; ein Bus-
Decoding fiir RS232/UART,
12C, SPI, CAN, LIN und Flex-
Ray sind optional erhéltlich.
Hot-Key’s zur schnellen und
einfachen Bedienung gehdren
ebenso zum Standard wie die
Masken-Eingabe fiir schnelle
PASS/FAIL Entscheidungen.

Die bekannten 3 Jahre Rigol-
Garantie erleichtern jedem
Anwender den Umstieg von
einem anderen Anbieter, ohne

greenwave Electronics
Ihr Spezialist fur Antennen und Funkmodule.

Besuchen Sie unseren neuen Online-Shop:
www.greenwave-electronics.com
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dabei ein Risiko einzugehen.
Fragen Sie nach der Moglich-
keit eines 4-wochigen Testkaufs.

Wie immer hat Rigol hier nicht
zu viel versprochen, sondern
bietet diese Geridte zu einem
aullergewohnlichen Preis-/Leis-
tungsverhiltnis an. Die Preis-
spanne beginnt bei 1.695,00
Euro. Ein umfangreiches Zube-
hor- Programm von aktiven und
passiven Tastkdpfen, Hochspan-
nungstastkopfen und 19 Zoll
Einbaurahmen, Softwaretreiber
fiir bekannte Pakete und Hoch-
sprachen, sowie UltraScope
Bediensoftware (kostenlos) ste-
hen ebenfalls zur Verfligung.

electronica
Halle A1, Stand 224

m Rigol Technologies Europe
GmbH
www.rigol.eu

Hohe Reflexions-
unterdrickung durch
Noppenabsorber

Der Noppenabsorber RC-11134
ist so konzipiert, dass eine mog-
lichst hohe Reflexionsunterdrii-

ckung bei gleichzeitig gerin-
ger Bauhdhe auch bei ,tiefen”
Frequenzen erreicht wird. Die
offenporige Oberflichenstruk-
tur des Absorbers fiihrt zu einer
diffusen Riickstreuung und damit
zu einem besseren Absorpti-
onsverhalten durch phasenver-
setzte Ausloschungen. Die ein-
fallenden Wellen werden durch
diese offenen Zellen mit rela-
tiv wenig Oberflachenreflexion
direkt in das Innere des Absor-
bers abgeleitet. Dort erfolgt die
eigentliche Absorption durch
Kohlenstoffpartikel.

Hohe Dampfung

Die Vorteile dieses Produktes
sind eine hohe Dédmpfung,
homogene Dampfungswerte
auch bei unterschiedlichen
Einfallswinkeln und ein gutes
Preis/Leistungs-Verhiltnis. Der
Absorber ist sehr universell {iber
einen weiten Frequenzbereich
ab etwa 700 MHz bis >90 GHz
fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen nutzbar. Beispiele hier-
fiir sind die Auskleidung von
Messkammern, Messhallen,
mobile Absorberstellwande und
Radaranwendungen im Bereich
von 80 GHz.

m Telemeter Electronic GmbH
www.telemeter.info

Storungen einfach
aufspiiren

Der IDA 2 (Interference and
Direction Analyzer) von Tele-
meter Electronic bringt alles
mit, was von einem ultima-
tiven Handpeiler erwartet wird.
Echte Empfanger- und Recei-
ver-Qualitdten sowie die direkte
Signalanalyse vor Ort machen
ihn zum universellen Instru-
ment fir ein zuverldssiges und
schnelles Erkennen, Analysie-
ren, Charakterisieren und Loka-
lisieren von Signalen. Der IDA
2 vereint Frequenzscanner/Emp-
fanger, Transmitter-Detektor,
Spektrumanalysator, Signalana-
lysator und Triangulationssoft-
ware in einem mobilen Gerit.
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Das umfangreiche Zubehdrsortiment bie-
tet zudem Richtantennen mit eingebautem,
zuschaltbarem Vorverstéirker und elektro-
nischem Kompass. Durch die verschie-
denen Antennen besteht die Mdglichkeit,
im Bereich von 9 kHz bis zu 6 GHz ,,St6-
rer* aufzuspiiren.

Durch das Gewicht von weniger als 3 kg ist
der IDA 2 {iiberall fiir Messungen vor Ort
einsetzbar. Das IDA 2 gibt es immer als Set,

komplett fertig fiir den Einsatz, individuali-
sierbar fiir die gewiinschten Anwendungen.
Alle Komponenten kommen aus einer Hand,
das heil3t, sie sind optimal aufeinander abge-
stimmt und erkennen sich gegenseitig. Der
schnelle Einsatz vor Ort und das problem-
lose Kombinieren ist dadurch mdglich. Die
Betriebsarten Scope und I/Q Analyzer sowie
die Mapping-Funktion sind optional.

m Telemeter Electronic GmbH
www.telemeter.info

Zuverlassige Messung von
HF-Signalen

Die neuen NRA-RX Analysatoren sind spe-
ziell fiir den RF-Monitoring-Markt entwi-
ckelt worden. Fiir alle, fiir die eine zuverlas-
sige Messung, Analyse und Uberwachung
von HF-Signalen unverzichtbar ist, sind
die neuen NRA-RX Spektrumanalysatoren
optimal. Die Fernsteuerung und der Daten-
austausch erfolgen via Ethernet. Dadurch
lassen sich die NRA-Analysatoren von
jedem beliebigen Ort aus ansteuern. Auf3er-
dem stehen Treiber fiir zahlreiche Control-
und Monitoring-Systeme von namhaften
Herstellern zur Verfiigung.

Die Gerite der NRA-Series sind Multitalente
mit vielen Optionen. Alle NRA-Geréte sind
in der Lage, auch sehr schwache Signale
zu detektieren. Als optionale Funktionen
konnen dariiber hinaus gewdhlt werden:
Multi-Channel Power, Level Meter oder
auch Scope mit 1Q-Datenerfassung und
Streaming.

m Telemeter Electronic GmbH
www.telemeter.info

Technische Beratung und Distribution
HF-Komponenten und Testsysteme

Steatite Q-Par Antennas | UK

o Komplette Antennensysteme, Positioner
o Design, Entwicklung und Beratung

o Horn- und Reflektorantennen

o Sinus- und Spiralantennen

AnaPico | CH

o HF- & Mikrowellen-Signalgeneratoren
© Phase Noise Testsysteme

o HF Signalanalyzer

o Synthesizer-Module

Microwave Amplifiers Ltd. | UK
o Hochleistungsverstarker

© Breithandverstérker

MECA Electronics Inc. | USA

o Koaxiale HF-Komponenten

o Splitter, Koppler, Dampfungsglieder, etc.
o Low PIM-Komponenten

o Kundenspezifische Kompaonenten

o GaAs- und GaN-Technologie
© HF- und Mikrowellenverstarker bis zu 20 GHz

Wir stellen aus:

Halle: A1l
Stand: 346

Industrial Electronics GmbH | +49 6122 72660-0 | info@iedu.de | www.iedu.de



Hochste Genauigkeit und Prazision fur
Automotive Messungen mit dem TDEMI X

Messungen im Bereich
Automotive stellen
besonders hohe
Anforderungen an
EMV-Messempfinger.
Dariiber hinaus

sollen derartige
Messungen, welche
aus wirtschaftlichen
Griinden mit grof3er
Geschwindigkeit
erfolgen,
reproduzierbar sein.

Werden Messungen nach CISPR
25 oder nach internen EM V-Nor-
men der OEMs durchgefiihrt, so
sind zusdtzlich umfangreiche
Dokumentations- und Reporting-
Funktionen erforderlich.

Fiir derartige Messungen wur-
den bisher meist Superhetemp-
fanger eingesetzt. Ein wesentli-
ches Problem, welches sich bei
der Anwendung von Superhete-
rodynempfangern ergibt, ist der
Begrenzung der Dynamik durch
den Eingangsmischer. Sehr gute
Messempfianger, basierend auf
dem Superheterodynprinzip,
erreichen einen 1-dB-Kompres-
sionspunkt von ca. 13 dBm. Wird
zusitzlich noch ein 20-dB-Vor-
verstiarker im Messempfanger
aktiviert, um eine bessere Emp-
findlichkeit zu erzielen, so liegt
der tatséchliche 1-dB-Kompres-
sionspunkt bei nur noch -7 dBm.

Diese Einschrankung, welche
sich aus dem nicht mehr zeitge-
méBen Bauteil des Mischers bzw.
aus dessen charakteristischen
Eigenschaften ergibt, versucht
man durch eine Vorselektion zu
verringern. Dabei ist es moglich

Autoren:

Stephan Braun, Arnd Frech
GAUSS INSTRUMENTS,
Miinchen
WWW.gauss-instruments.com
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Bild 1: EMV-Zeitbereichsmesssystem TDEMI eXtreme

mit einer sehr schmalbandigen
Vorselektion die Dynamik zu
verbessern, indem man dem
Mischer nur einen Teil des Stor-
spektrums am Eingang zufiihrt
und damit die Gesamtleistung
unterhalb des 1-dB-Kompres-
sionspunktes halt.

Mit der Einfithrung des ,,FFT
basierenden Messinstruments*
seit 2010 in der CISPR 16-1-1
Ed. 3.1 [1] wurde klar definiert,
welche Anforderungen an dieses
Messinstrument gestellt wer-
den. Im Wesentlichen gelten fiir
dieses Messgerit die gleichen
Anforderungen wie an einen
konventionellen, schmalbandi-
gen Heterodyn-Messempfanger.

Der Vorteil der parallelen Mes-
sung an allen Frequenzpunk-
ten wird zudem in der Norm
erldutert. Je nach verfiigbarer
Echtzeitbandbreite konnen die
Messungen bis zu einem Faktor
64000 beschleunigt werden. In
der Norm CISPR 16-3 werden
dazu auch zwei technische Rea-
lisierungen beschrieben, welche
angewandt werden konnen.

Ein genanntes Verfahren ist die
moderne Basisbandtechnologie.
Hier wird das Eingangssignal
direkt, d.h. ohne die Verwen-
dung eines Mischers, digitali-
siert. Diese Anordnung wurde
bereits 2005 verdffentlicht [2,3].
Ein solches System von Analog-
Digital-Wandlern kann die erfor-
derliche Dynamik gut erreichen.
Die Dynamikreserve kann selbst-
verstiandlich weiter verbessert
werden, indem man sich zuséitz-

lich einer Vorselektion bedient.
Dariiber hinaus wird fiir den
hoéheren Frequenzbereich der
Einsatz eines Mischers vorge-
schlagen.

Durch den Einsatz der leistungs-
fahigsten, am Markt verfiigbaren
Bauteile, konnte bereits 2007
eine Echtzeitbandbreite von
162,5 MHz realisiert werden. In
2013 wurde die Echtzeitband-
breite dann auf 325 MHz weiter
erhdht. Durch die nun wiederum
erfolgte Weiterentwicklung der
Analog-Digital-Wandler Technik
sowie der FPGA Technologie,
besteht jetzt die Moglichkeit, ein
Spektrum simultan mit Quasi-
peak und CISPR-Average Detek-
toren gemdfl der Norm CISPR
16-1-1 tiber einen Bandbereich
von nunmehr 645 MHz in Echt-
zeit zu messen. Dabei werden
alle Frequenzpunkte gleichzei-
tig gemessen und zur Anzeige

gebracht. Von entscheidender
Bedeutung ist hierbei, dass der
Echtzeitmodus an jedem Fre-
quenzpunkt die Norm CISPR
16-1-1 2007 bis zur heutigen
Version vollstindig einhélt. Bei
der Anzeige der Punkte werden
alle Anforderungen der Norm
CISPR 16-1-1 Ed. 3.1 vollstan-
dig erfiillt, insbesondere die
geforderte liickenlose Auswer-
tung. Damit kann flexibel nach
allen Produkt- und Hersteller-
normen, welche auf die alte oder
auf die neue Version des Stan-
dard CISPR 16-1-1 verweisen,
eine voll normkonforme (engl.
full compliance) Messung mit
direkter Maximierung durchge-
fithrt werden. Zusitzlich ermdg-
licht der Einsatz einer 645-MHz-
Echtzeitbandbreite einmalige
Analysemdglichkeiten auch
schon wihrend der Produktent-
wicklung [4].

Bild 2: Mehrkanalmessempféanger - Umsetzer, Filterbank,

Dezimator und Detektor
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Frequenzbereich

Scanzeit klassisch ca.

Scanzeit TDEMI X ca.

9 kHz - 150 kHz A 24 Minuten 1s
150 kHz - 30 MHz B 1:40 Stunden 1s
30 MHz - 300 MHz C 1:30 Stunden 1s
30 MHz - 1 GHz C/D 5:25 Stunden 3s

Tabelle 1: Typische Scanzeiten Superhetempfanger im Vergleich zu TDEMI X mit Quasipeak und

CISPR AVG parallel

Frequenzbereich

Scanzeit klassisch ca.

Scanzeit TDEMI X ca.

9 kHz - 150 kHz A 3 Minuten 100ms
150 kHz - 30 MHz B 10 Minuten 100ms
30 MHz - 300 MHz C 10 Minuten 100ms
30 MHz - 645 MHz C/ID 20 Minuten 100ms
30 MHz - 1 GHz CID 35 Minuten 250ms

Tabelle 2: Typische Scanzeiten Superhetempfanger im Vergleich zu TDEMI X mit Spitzenwert und

Mittelwertdetektor

Funktionsweise des
TDEMI X

Im Basisband wird das Eingangs-
signal mittels einer hochlinearen
Analog-Digital-Wandler-Ein-
heit zur Messung im Frequenz-
bereich DC - 1 GHz abgetastet
und digitalisiert. Dabei kommt
zusétzlich eine Vorselektion mit
hochlinearen Vorverstiarkern
zum Einsatz. Fiir Messungen
oberhalb des Basisbands bis
1 GHz wird eine breitbandige
Frequenzumsetzung mit integ-
rierter Vorselektion verwendet.
Die spektrale Darstellung erfolgt
einerseits digital superheterodyn
oder mittels Kurzzeit-FFT. Ein
vereinfachtes Blockschaltbild
eines TDEMI X ist in Bild 1

dargestellt. Fiir Messungen der
gestrahlten Emission verwendet
man hierzu typischerweise breit-
bandige logarithmisch-periodi-
sche Antennen. Alternativ kon-
nen Messungen mittels Absor-
berzangen, Nahfeldsonden und
Netznachbildungen durchgefiihrt
werden. Zur Untersuchung der
Einkopplung an Antennen in
einem Kraftfahrzeug kann das
TDEMI X direkt angeschlossen
werden. Durch das mehrstufige
Analog-Digital-Wandler-Sys-
tem erfolgt die Digitalisierung
in Gleitkommazahlarithmetik.
Hierzu werden, nach neuestem
Stand der Technik, mehrere kom-
binierte 12-Bit Analog-Digital-
Wandler eingesetzt.

Bild 3: Typische Emissionsmessung nach Automotive Standard

mit Grenzwerten in Segmenten
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Damit kann man einen dqui-
valenten Dynamikbereich von
ca. 22 Bit realisieren, womit es
einerseits moglich ist, eine hohe
Sensitivitdt von ca. 725 dBuV
(CISPR Band B) zu erreichen
und andererseits gleichzeitig
Pulse von mehreren Volt voll-
stindig zu erfassen. Mittels
leistungsfihiger FPGAs mit
einer Rechenleistung, welche
ca. 200 handelsiiblichen PCs
entspricht, erfolgt die Auswer-
tung in einer Bandbreite von
645 MHz liickenlos in Echtzeit.
Heute kdnnen bis zu 64000 Fre-
quenzpunkte gleichzeitig gemes-
sen werden. Zudem wurde die
Dynamik nochmals um ca. 25
dB und der Frequenzbereich bis
40 GHz erweitert.

645 MHz Echtzeit-
bandbreite

Die Realisierung der 645 MHz
Echtzeitbandbreite mit Qua-
sipeak- und CISPR-Average-
Bewertung gemél CISPR 16-1-1
verlangt aber nicht nur eine sehr
hohe Rechenleistung der FPGAs,
sondern zusitzlich eine ent-
sprechende Dynamik. Weiter-
hin muss der Aussteuerbereich
hochst linear sein. Beim TDEMI
X liegt der 1-dB-Kompressi-
onspunkt durch die verwendete
Basisbandtechnologie ca. 20 dB
hoher, verglichen mit den bes-
ten Superheterodynempfingern.

Dieser Vorteil ermdglicht es, 645
MHz Echtzeitbandbreite zur Ver-
fligung zu stellen, wihrend bei
Superheterodynempféangern mit
Time-domain-scan derzeit fiir
Full-Compliance-Messungen
die Echtzeitbandbreite bei ca.
30 MHz liegt, obwohl diese eine
Echtzeitbandbreite von 80 MHz
aufweisen. Diese hohe Dyna-
mik erméglicht es, neben dem
schon beschriebenen Geschwin-
digkeitsvorteil, Messungen im
Automotive Bereich mit hochster
Prizision und Dynamik durch-
zufiihren.

Mehrkanalempfanger

Die CISPR 16-1-1 fordert bei
der finalen Maximierung Beob-
achtungszeiten von mehr als 15
s. In der Vergangenheit wurde
die Maximierung sequentiell
an mehreren Frequenzpunkten
durchgefiihrt. Zuvor mussten
kritische Frequenzen z. B. durch

Ein rundes
Programm

e AT Schnitt Quarze

e Uhrenquarze

TCXO/VCTCXO
° SAW Filter
® Clock Oszillatoren

e Quarzfilter

www.telcona.de
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Bild 4: Breitbandimpuls und hohe Linearitat (150 kHz - 30 MHz)

eine Vormessung (sog. Pre-scan) identifi-
ziert werden.

Durch die Kombination von Kurzzeit-FFT
(STFFT) und digitalem Superhetmodus kon-
nen nun gleichzeitig iiber ein ganzes Band
von 645 MHz an allen Frequenzpunkten
die Messungen mit Quasipeak und CISPR
AVG durchgefiihrt werden. Technisch wird
dies durch eine hochgradige Parallelisierung
erreicht. Die Kurzzeit-FFT ist hierbei ein
mathematischer Baustein, der es ermdglicht,
doppelte Berechnungen auf effiziente Weise
einzusparen und Symmetrieeigenschaften
auszunutzen. Die Detektoren miissen an
allen Frequenzpunkten vollstandig parallel
realisiert werden. Ein vereinfachtes Block-
schaltbild einer Kombination von Kurzzeit-
FFT und Mehrkanalempféanger ist in Bild 2
dargestellt. Das TDEMI X enthélt mehrere
solche Funktionsblocke zusammen mit der
Superhetarchitektur.

Emissionsmessungen

Das TDEMI X ist sowohl im Empfénger-
modus als auch im Spektrogrammmodus
voll normkonform und kann daher in bei-
den Betriebsarten fiir Full-Compliance-
Messungen eingesetzt werden. Der Spek-
trogrammmodus vereint die Vorteile des
Single-Frequency-Modus eines klassischen
Messempfangers mit der Mdglichkeit, die
Messung an allen Frequenzpunkten iiber
einen Bandbereich von 645 MHz vorzu-
ehmen. Die Timing Analyse kann wéh-
rend oder nach der Messung an einem oder
mehreren Frequenzpunkten durchgefiihrt
werden. Selbstverstandlich lassen sich alle

112

Betriebsarten fernsteuern, um z.B. Abnah-
memessungen zu automatisieren und die
Daten zu exportierten.

Scanzeiten

Ublicherweise werden Emissionsmessungen
nach zivilen Normen mit dem Quasispit-
zenwert-Detektor durchgefiihrt. Typische
Scanzeiten fiir die Emissionsmessungen mit
dem Quasi-Spitzenwert-Detektor, unter Ver-
wendung eines Superheterodynempfangers

(klassisch), sind in Tabelle 1 dargestellt und
mit dem TDEMI X mit Option 645M-UG
(645 MHz Echtzeitbandbreite) verglichen:

In Tabelle 2 sind die Messzeiten fiir typi-
sche Messungen mit dem Spitzenwertde-
tektor und Mittelwertdetektor unter der
Verwendung einer Dwell time von 100 ms
angegeben.

Messungen nach CISPR 25

Messungen nach CISPR 25 verlangen die
Messung in einzelnen Béndern, in denen
Funkdienste, z.B. FM Radio nicht gestort
werden diirfen. Zwischen diesen Bandern
ist meistens kein Grenzwert definiert.
Lediglich durch Gesamtabstrahlungsmes-
sung der CISPR 12 werden diese Bereiche
spezifiziert. Daraus ergibt sich die Anfor-
derung an eine hohe Dynamik des Mess-
empfangers. Beim TDEMI X ist es direkt
moglich diese Grenzwertlinien zu spezifi-
zieren, den gesamten Bereich zu messen
und einen Report zu erhalten. Ein Beispiel
zeigt Bild 3.

Das TDEMI X mit 645 MHz Echtzeitband-
breite erreicht eine sehr hohe Dynamik.
Diese Dynamik ist von Vorteil, wenn z. B.
leitungsgefiihrte Messungen bis 110 MHz
bzw. 200 MHz durchgefiihrt werden miis-
sen. Gerade im Automotivebereich existie-
ren starke gepulste Storer, welche beson-
ders hohe Anforderungen an die Dynamik
des Messempfingers stellen. Beispielhaft
ist in Bild 4 die Messungen eines Pulses
mit niedriger Pulswiederholrate dargestellt.
Der breitbandige Impuls verlangt von einem

Bild 5: Breitbandimpuls und hohe Linearitét (30 MHz - 645 MHz)

hf-praxis 11/2016



Bild 6: Beispiel fiir die Vorbeifahrtsmessung eines Elektroautos mit unterschiedlichen

Betriebszustédnden, aus [5]

Messgerit einen Aussteuerungsbereich der
weit iiber 100 dB Dynamik liegt. Der Puls,
der hier mit einer Maximalanzeige von 60
dBpV gewichtet angezeigt wird, hat meh-
rere Volt Spitze und wiirde ein System aus
Mischer und Vorverstérker bendtigen, des-
sen 1-dB-Kompressionspunkt bei ca.26
dBm liegt.

Hier kommen die Vorteile der Basisband-
technologie und der hohen Dynamik des
TDEMI X voll zum Tragen. Ein Rechteck-
impuls, der im Frequenzbereich ein SI-Spek-
trum ergibt, wird verzerrungsfrei wiederge-
geben. Es sind keinerlei Verzerrungen der
einzelnen Spitzen nach unten zu erkennen.
Beide Kurven verlaufen absolut parallel.

Bei einer weiteren Messung von Impulsen
mit niedriger Pulswiederholrate zeigt sich,
dass auch bei der Messung mit dem Spit-
zenwertdetektor keinerlei Verzerrungen vor-
liegen und die Nullstellen des Si-Spektrums
exakt im Rauschen enden. Auch besteht
geniigend Dynamik zwischen Quasipeak
und Spitzenwert.

Messungen nach CISPR 12

Messungen nach CISPR 12 werden am
Gesamtfahrzeug durchgefiihrt. Dabei lie-
gen die Grenzwerte zwar hoher, allerdings
muss auch hier die Emissionsmessung des
Fahrzeugs aus mehreren Richtungen und in
mehreren Betriebszustidnden durchgefiihrt
werden. Durch den Einsatz einer hohen Echt-
zeitbandbreite kdnnen derartige Messungen
signifikant beschleunigt werden. Die Mess-
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ungen lassen sich sowohl im Receiver- als
auch im Spektrogramm-Modus durchfiihren.

In Bild 6 ist die Emissionsmessung eines
Elektroautos in der Vorbeifahrt dargestellt.
Es sind unterschiedliche Betriebszustiande
zu erkennen.

Wirtschaftliche Aspekte

Durch den Einsatz des TDEMI X mit 645
MHz Echtzeitbandbreite kdnnen Mess-
ungen im Automotivebereich mit hdchster
Messgeschwindigkeit und Prézision durch-
gefiihrt werden. Das TDEMI X verwendet
eine patentierte Technologie, um eine derart
hohe Dynamik und Messgeschwindigkeit
zu erreichen. Konventionelle Superhetero-
dynempfinger sind, bedingt durch das anti-
quierte Bauteil Mischer, in ihrer Dynamik
begrenzt und kdnnen daher derzeit nur 30
MHz Echtzeitbandbreite fiir CISPR-norm-
konforme Messungen erreichen. Derartige
Gerite konnen allerdings, im Vergleich zu
rein analogen Messempfangern, die Mess-
ungen lediglich moderat beschleunigen.
Der Benutzer muss hier auerdem durch
die Auswahl von Filtern und verschiedenen
Vorverstirkern selbst Einstellungen finden,
die ein zufriedenstellendes Ergebnis liefern.
Bei Superheterodynempfingern mit FFT
Modus kénnen Messergebnisse mit erhdh-
ter Echtzeitbandbreite z. B. 80 MHz nur zur
Analyse und Vormessung verwendet wer-
den, da die Ergebnisse nicht normkonform
nach CISPR 16-1-1 sind.
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Testen mit Mehrtonsignalen in Theorie und Praxis

Mehrton-Tests

bieten viel Vorteile.
Wihrend die Mehrton-
Methode urspriinglich
eingefiihrt wurde, um
die Geschwindigkeit
der Immunitiitstests zu
erhohen, stellte man
spiter fest, dass sie auch
die Leistungsfihigkeit
der vorhandenen
Messausriistung
verbessert und

groflere Flexibilitit
bietet, um das jeweils
getestete Geriit

(EUT) unter realen
Bedingungen zu priifen,
und zudem vollig
standardkonform ist.

Unter Verwendung der
Application Note #71
“Multi-Tone: Testing, Theory
and Practice”

rf/microwave Instrumentation
www.arworld.us

114

Bild 1: Materialaufwéndiger Aufbau eines Mehrtongenerators aus einzelnen Generatoren

Weitere Vorteile sind der wirt-
schaftlichere Einsatz begrenzter
Finanz- und Personalressourcen
sowie eine kiirzere Time-to-
market fiir neue und erweiterte
Produkte.

Was ist ein
Mehrtonsignal?

Mehrton-Signale werden aus
vielen Sinusschwingungen
(Tonen) mit eigener Amplitude,
Phase und Frequenz zusammen-
gesetzt. Im Spektralbereich ist
die Mehrton- oder HF-Energie
an einer eindeutigen Frequenz
konzentriert. Im Zeitbereich
bilden die vielen Signale oder
Tone gemeinsam ein zusam-
mengesetztes Signal.

Wo werden
Mehrtonsignale
verwendet, und wer
setzt sie ein?

Ein Bereich, in dem Mehrtonsi-
gnale verwendet werden, ist die
moderne Audiomesstechnik zum
Testen von professionellen und
Consumer Audio-Geréten, Breit-
bandeinheiten sowie Internet-
Audio. Mehrtonsignale konnen
in einem Audiotest mit offener
Regelschleife verwendet werden,
in dem der Analysator nicht mit
dem Generator synchronisiert
werden muss. Dies ermoglicht
es, ein Audiosignal iiber eine
lange Strecke, wie das Internet
oder das Handy, zu priifen. Stan-
dard-Mehrtonsignale verwenden
Toéne mit gleicher Amplitude

und gleichem Abstand; dies
sind jedoch keine realen Test-
bedingungen. Deshalb miissen
vom Anwender speziell geeig-
nete Mehrton-Sets zusammen-
gestellt werden.

Mehrton-Tests sind Bestand-
teil vieler Priifvorschriften,
die verwendet werden, um den
Frequenzgang eines Gerites
und seine Intermodulationsver-
zerrung zu priifen. Zwei- und
Mehrton-Signale werden in der
Kommunikationsindustrie dazu
verwendet, nichtlineare Verzer-
rungen bei Verstarkern, Empfan-
gern, etc. zu untersuchen.

Ein Vektorsignalgenerator, VSG,
ist die Primir-Hardware in einem
Mehrton-Generatorsystem; er
kann in fast jeder HF- und Kom-
munikationsanwendung, ein-
schlieBlich der nachfolgend auf-
gefiihrten, verwendet werden:

* Messung der Antennenreso-
nanzfrequenz

e Verstarker-Linearitit

* Verstérker-Frequenzgang

* Selektivitdtsmessung

Effektiver Empfindlichkeits-
test vor Ort

* Erkennung von Kabelfehlern
* Filterabstimmung

* Antennenverhalten bei FM

* Frequenzsprung-Verfahren

VSGs sind ideal geeignet zur
Erzeugung komplexer, anwen-
derdefinierter beliebiger Wel-
lenformen fiir Mehrton-Signale.
Mehrtonpriifung wird normaler-
weise in jeder terrestrischen oder
Satelliten-Kommunikationsan-
wendung (Sitcom) bendtigt.

Wie erzeugt man
Mehrton-Signale?

Die traditionelle Methode, Mehr-
ton-Signale zu erzeugen, besteht
darin, die Ausgangsfrequenzen
mehrerer, unabhingiger CW-
Generatoren Uber einen Com-
biner zu addieren. Es werden
auflerdem mehrere Isolatoren zur
Entkopplung der einzelnen Aus-
génge vorgesehen, um sicher zu

Bild 2: Erzeugung aller Signale mit einem Vektor-Signal-Generator

hf-praxis 11/2016



Bild 3: Dritte Variante eines Mehrtonsignal-Generators

gehen, dass die Signalgenerato-
ren einander nicht beeinflussen,
damit die Intermodulationsver-
zerrung zwischen den Generato-
ren so gering wie moglich bleibt.
Verstirker nach jedem Signalge-
nerator dienen zur Feineinstel-
lung der Amplitude jedes Tons,
ohne dass man am Signalgene-
rator etwas dndern muss. Diese
Methode wird angewendet, um
die Signalgenerator-Intermodu-
lation, IMD, konstant zu halten.

Die Combiner sollten damp-
fungsarm sein und gentigend
Entkopplung aufweisen, um
die Verzerrungen zu minimie-
ren. Ein Dampfungsglied am
Ausgang dient dazu, den Pegel
des gesamten Signalgemischs zu
andern, ohne jeden Signalgene-
rator einzeln justieren zu miissen.
Dadurch bleibt die Signalgene-
rator-IMD konstant.

Eine andere Methode zur Erzeu-
gung von Mehrtonsignalen
besteht darin, alle unabhingigen
Signalgeneratoren durch einen
einzigen Vektor-Signalgenera-
tor zu ersetzen. Der VSG kann
Sets von Mehrton-Signalen mit
fester oder zufalliger Anfangs-
phase erzeugen, liefert genaue,
wiederholbare Mehrton-Signale
und ist leicht konfigurierbar,
da jeder Ton unabhéngig fest-
gelegt wird. VSGs sind fiir die
Simulation einer Vielzahl digital
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modulierter Signale, einschlief3-
lich zellularen, WLAN, Blue-
tooth, GNSS und militdrischen
Kommunikationsformaten sehr
niitzlich.

Eine dritte, allerdings miithsame
Methode, um Mehrton-Signale
zu erzeugen, besteht in der Ver-
wendung mehrerer Signalgene-
ratoren sowie entsprechend vie-
ler Verstérker und Antennen. Die
Signale werden dabei im freien
Raum miteinander kombiniert.
Da jeweils separate Verstér-
ker eingesetzt werden, wiirde
die Amplitude des Tons héufig
schwanken, und es wire schwie-
rig, die Phase jedes Tons einzeln
zu steuern.

Vergleich von VSG und
Analog-Signalgenerator

Analog-Signalgenerator:

* Analogsignale werden als CW-
Tone mit gewiinschter Amp-
litude, Mittenfrequenz und
Startphase erzeugt.

* Die Einfithrung spannungsge-
steuerter Oszillatoren (VCOs)
ermdglicht dem Benutzer die
Anderung von Trigerfrequenz
(FM) und Phase.

* Die Qualitdt der erzeugten
Wellenform wird durch die
Stabilitdt, das VCO-Phasen-
rauschen sowie Verzerrungen

und die Bandbreitengrenzen
bei der Modulation beeinflusst.

Digitale Vektor-
Signalgeneratoren:

» Das Ausgangssignal besteht
beim VSG aus einer Reihe
diskreter Spannungspegel statt
einer Sinusschwingung

* Diese Reihe von diskreten
Spannungen macht es mog-
lich, eine Vielzahl von Sig-
nalen zu erzeugen und sie zu
verandern.

» Jedes willkiirliche Signal
innerhalb der Bandbreite des
digitalen Signals kann mathe-
matisch beschrieben werden,
im digitalen Speicher abge-
legt und dann wieder abge-
spielt werden.

* Der Bereich der Trager- und
Modulationsfrequenzen des
AWG (arbitrary waveform
generator) wird durch die
Samplerate festgelegt.

* Die Spannungsauflgsung bzw.
die effektiven Bits bestimmen
die Genauigkeit jeder Aus-
gangsspannung, die das Aus-
gangssignal dann in Rauschen
und Verzerrungen umwandelt.

Nachteile bei Verwendung
eines traditionellen Analog-
Signal-Generators

* Testaufbau: Er kann kompli-
ziert und zeitraubend sein, je
nachdem wie viele Messgerite
eingesetzt werden miissen.

+ Anderung von Signalparame-
tern: Da mehrere Signalgene-
ratoren erforderlich sind, um
jeden Ton einzeln zu generie-
ren, erfordert das Hinzufligen
oder die Wegnahme einzelner
Tone Hardware-Anderungen
am Priifaufbau, zusitzlich zu
den Software-Modifikationen,
die notwendig sind, um die
Amplitude oder die Frequenz
jedes Generators zu dndern.

* Sets mit zufélliger Phase: Es
ist schwierig Sets mit zufl-
liger Phase zu erzeugen, da
die meisten CW-Generatoren
keine Moglichkeit bieten, um
die Phase individueller Tone
einzustellen.

» Kosten des Tests: Die Inves-
titionsgiiterkosten sind hoch,
weil sich die Anzahl der be-
nétigten Tone direkt auf die
Menge der erforderlichen
Signalgeneratoren auswirkt.

Vorteile der Anwendung
eines Vektor-Signal-Genera-
tors:

e Einfacher Priifaufbau und
unkomplizierte Testprozedur:
Ein VSG benétigt nur einen
Generator und eine Benutzer-
schnittstelle.

* Signalparametersteuerung:
Leicht modifizierbare Sig-
nalparameter wie Amplitude,
Tonabstand und Phase, wobei
die Anfangsphase digital exakt
auf feste oder zufillige Phase
eingestellt werden kann.

» Wiederholbare Testsignalfor-
men des Priifaufbaus konnen
leicht gespeichert und schnell
wieder abgerufen werden, um
den gleichen Teststimulus
sicherzustellen.

* Genaue und aussagefédhige
Testergebnisse: Mehrtonsig-
nale mit zufélligen Phasen-
Sets, die echte Betriebsbedin-
gungen simulieren, kdnnen
leicht erzeugt werden.

» Sparen Sie Zeit: Verbringen
Sie mehr Zeit mit der Durch-
fithrung von Messungen statt
mit dem Testaufbau.

* Verringern Sie Thre Kosten:
Setzen Sie nur einen Signal-
generator zur Erzeugung des
Mehrton-Signals ein, statt der
sonst erforderlichen zahlrei-
chen Analog-Signalgenera-
toren und Combiner.

Probleme beim Einsatz von
Vektor-Signalgeneratoren

 Verfiigbare Leistung: Ein Line-
arverstarker wird benotigt

+ Triger-Ubersprechen: Eine zu
geringe Ubersprechdimpfung
des Trégers ist nicht akzepta-
bel, da sie zu Intermodula-
tionssignalen bei der Halfte
des vorgesehenen Tonabstands
fithrt. Der VSG arbeitet mit
einem (Inphase/Quadratur)
I/Q-Modulator. Eine geringe
Ubersprechdimpfung tritt
auf, wenn eine gerade Zahl
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Bild 4: Grundlegende Gleichung einer Sinus-Welle

von Toénen erzeugt wird. Bei
ungerader Ton-Anzahl gibt es
immer einen Ton auf der Tra-
gerfrequenz. Dieses Tréger-
Ubersprechen kann durch die
Optimierung des I/Q-Verstér-
kungsoffsets reduziert werden.

« Bilder treten auf, wenn die I-
und Q-Signale am Eingang des
I/Q-Modulators auf3erhalb der
Quadratur sind. Wenn unsym-
metrische Tonmuster festge-
legt werden, konnen Bilder
mit geringfiigigen Anpassun-
gen der Quadratur-Skew-Ein-
stellung im [-/Q-Anpassungs-
Menii verringert werden.

+ Relativer Tonabstand: Er ist
auf die Bandbreite des inter-
nen Basisbandgenerators
begrenzt. Tonabstand, -phase
und —amplitude werden Ton
fiir Ton eingestellt.

Mehrton-Theorie

Das Mehrton-Testsystem ent-
halt einen Vektor-Signalgenera-
tor, der die zahlreichen Signale
oder Tone erzeugt. Ein HF-Leis-
tungsverstiarker mit groBerem
linearen Dynamikbereich wird
benotigt, damit die Mehrton-
Signale nicht verzerrt werden.
Zusétzlich sollte entweder ein
Vektor-Signalanalysator oder
ein Spektrumanalysator einge-
setzt werden, um die Energie

Bild 6: Mehrtonsignal mit sich wiederholenden

Signalverldufen
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im Spektralbereich zu ermitteln,
weil traditionelle Leistungsmess-
gerdte das gesamte Spektrum
breitbandig erfassen, einschlief3-
lich der Harmonischen und der
Intermodulationsprodukte.

3.1 Generierung von
Mehrtonsignalen

3.2 Viele Signalgeneratoren bie-
ten auch unterschiedliche Modu-
lationsarten, einschlieflich ana-
loger und digitaler Modulation.
Die klassischen Analogmodulati-
onsarten umfassen Amplituden-
modulation, Frequenzmodula-
tion, Phasenmodulation (OM)
und Pulsmodulation. Modulation
ist wichtig, weil sie die Informa-
tion im Signal enthalt.

Nachfolgend einige gebréauchli-
che Testsignale:

1. Sinus - das meistverwendete
Priifsignal

2. Rechteck - wird durch Uber-
lagerung vieler Sinuswellen bei
ungeraden Harmonischen der
Grundfrequenz erzeugt. Die
Amplitude jeder Harmonischen
ist umgekehrt proportional zu
ihrer Frequenz.

3. Dreieck und Ségezahn — sie
haben harmonische Komponen-
ten, die Mehrfache der Grund-
frequenz sind

Bild 5: Anderungen oder Modifikationen am Vektorsignal

4. Impuls - enthélt alle Frequen-
zen, die bei einer gegebenen Ab-
tastrate und Probenanzahl darge-
stellt werden kdnnen.

Chirp-Signale sind Sinuswellen,
die von einer Anfangs- zu einer
Endfrequenz gesweept (gewob-
belt) werden. Sie erzeugen dis-
krete Signale innerhalb der
Start-/Stop-Frequenzen.

Modulations-Parameter
zur Steuerung

Um analoge Modulation besser
zu verstehen, betrachten Sie die,
grundlegende Gleichung einer
Sinuswelle in Bild 4. In dieser
Gleichung konnen drei Para-
meter unterschieden werden:
Amplitude, Frequenz und Phase.
Eine Verdnderung der Hohe der
Sinuswelle ermoglicht Amplitu-
den- und Pulsmodulation. Durch
Anderungen an Frequenz oder
Phase werden Frequenz- und
Phasenmodulation erzeugt.

Zusammengesetzte Modulati-
onsarten, auch bekannt als Vek-
tor- oder Digital-Modulation,
treten auf, wenn zwei oder mehr
Modulationstypen benutzt wer-
den, um ein zusammengesetztes

Bild 7: Erzeugung eines Mehrtonsignals durch

zuféllige Verdnderungen der Tonphasen

moduliertes Signal zu erstellen.
Zum Beispiel konnen AM und
®M kombiniert werden, um
verschiedene Amplituden- und
Phasenwerte zu erstellen. Die
Anderung der Phase des Signals
in Verbindung mit der AM-Steu-
erung in der ALC-Schleife kann
ein digital moduliertes Signal
produzieren.

I/Q-Diagramme sind besonders
niitzlich, weil sie die Methode
widerspiegeln, nach der ein I/Q-
Modulator die meisten digitalen
Kommunikationssignale erstellt.
Unabhéngige Gleichspannungen
(I- und Q-Komponenten) am
Eingang eines I/Q-Modulators
erzeugen ein zusammengesetz-
ten Signal mit einer spezifischen
Amplitude und Phase am Modu-
latorausgang. Alle Modulati-
onsarten konnen in der polaren
Ebene unter Verwendung von
Vektornotation dargestellt wer-
den, obwohl Amplituden- und
Phasenwerte gewohnlich nicht
zur Beschreibung von Vekto-
ren in der digitalen Modulation
verwendet werden. Stattdes-
sen wird die polare Flache in
ein rechtwinkliges Format (mit
einer horizontalen und vertikalen
Achse) abgebildet, das als I-Q-
Flache bezeichnet wird. Dabei
steht I fiir In-Phase und Q fiir
Quadratur.

Eine Amplitudenidnderung ohne
Rotation des Vektors représen-
tiert Amplitudenmodulation,
wihrend ein Vektor, der sich
entlang eines Bogenstiicks dreht
(dessen Liange die maximale
Phasenabweichung anzeigt),
stellt Phasenmodulation dar
(®M). Simultane AM und ?M
werden durch einen Vektor ange-
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zeigt, dessen Lénge und Phase
sich zeitlich dndern. FM resul-
tiert in einem Vektor, der im oder
gegen den Uhrzeigersinn rotiert.

Schnelle Ubertragung groBer
Mengen an bindren Bits mit
zusammengesetzten Signalen
erfordert eine grofle Informa-
tionsbandbreite. Je hoher die
Datenrate, desto grofer muss die
Bandbreite sein. Die verfiligbare
Bandbreite kann jedoch effizien-
ter genutzt werden, wenn man
Blocke digitaler Daten (1s, Os) in
Symbole gruppiert, obgleich dies
die Signalkomplexitit erhdht.
Die Anzahl der Bits pro Symbol
schwankt, abhidngig vom spe-
zifischen Format. Die Ubertra-
gung digitaler Daten mit Mult-
ibit-Symbolen benétigt weniger
Bandbreite. Fiir beispielsweise
zwei Bits/Symbol betrigt die
Symbolrate nur noch die Halfte
der Bitgeschwindigkeit, und bei
vier Bits/Symbol sinkt sie auf ein
Viertel der Bitrate ab.

1Q- oder Vektormodulation wird
am meisten in modernen digi-
talen Kommunikations- und
Radarsystemen aufgrund ihrer
grof3en Modulationsbandbreiten
und der Leichtigkeit eingesetzt,
mit der sich zusammengesetzte
modulierte Signale erstellen las-
sen. Zu den wichtigsten Charak-
teristiken gehoren:

* die Symbolrate (die Anzahl
der Symbole/s)

» die Modulations-Bandbreite

¢ die maximale effektive Band-
breite des I/Q-Modulators

+ ein flacher Frequenzgang

* I/Q-Quadratur-Skew: ein Maf}
dafiir, wie rechtwinklig die
I- und Q-Ebenen zueinander
stehen

* 1/Q-Verstdrkungsbalance: ein
Mab fiir die Ubereinstimmung
der Verstarkungen des I- und
Q-Kanals

Wenn die 1/Q-Charakteristiken
nicht ideal sind, werden Amp-
lituden- und Phasenfehler auf-
treten, die zur Ubertragung fal-
scher digitaler Informationen
fiihren. Digitale Fehler werden
als Bitfehler bezeichnet, oft
auch als Bit-Error-Rate (BER)
ausgedriickt.
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Amplitude des
Mehrtonsignals

Die zusammengesetzte Ampli-
tude des Mehrtonsignals kann
durch den Scheitelfaktor gemes-
sen werden, der als Verhiltnis
des Hochstwertes zum Effek-
tiv-Wert eines Signales defi-
niert ist. Die relative Phasenlage
eines Tones, in Bezug zu jedem
anderen, bestimmt den Scheitel-
faktor des Mehrtonsignals. Ein
Mehrtonsignal mit einem gro-
Ben Scheitelfaktor enthélt weni-
ger Energie als ein Signal mit
einem kleineren Scheitelfaktor.
Bei Tonen mit einem hdheren
Scheitelfaktor haben individuelle
Signaltone niedrigere Signal-/
Rauschverhiéltnisse. Die rich-
tige Wahl der Phase ist kritisch,
um ein brauchbares Mehrtonsig-
nal zu erzeugen. Die maximale
Anzahl von Ténen muss daher
sorgsam lberlegt werden, um
Amplituden-Clipping des Sig-
nals zu vermeiden. Man kann
verschiedene Kombinationen
von Phasenbezichungen und
Amplituden verwenden, um
einen niedrigeren Scheitelfak-
tor zu erhalten.

Phasenerzeugung des
Mehrtonsignals

Die Phase des Mehrtonsignals ist
ein weiterer Parameter, der kon-
trolliert werden und den zusam-
mengesetzten Scheitelfaktor des
Signals beeinflussen kann. Um
Mehrtonsignale mit niedrigem
Scheitelfaktor zu erzeugen, kann
man die Phasendifferenz zwi-
schen zwei benachbarten Signa-
len variieren. Es wird empfoh-
len, die Tonphasen zufillig zu
dndern, um den Scheitelfaktor
der Mehrtonsingale zu verrin-
gern.Mehrtonsignale sind ge-
geniiber Phasenverzerrung sehr
empfindlich. Dariiber hinaus
verursacht eventuell der Signal-
weg nichtlineare Phasenverzer-
rungen. Mehrtonsignale kénnen
auf dem Display auch mdgli-
cherweise sich wiederholende
Zeitbereichs-Charakteristiken
im Signalverlauf zeigen.

Das Signal in Bild 6 dhnelt einem
Chirpsignal, da sich seine Fre-
quenz von links nach rechts zu
verringern scheint. Diese schein-

Bild 8: Erzeugung eines Mehrtonsignals mit I/Q-Modulator

bare Abnahme der Frequenz von
links nach rechts ist fiir Mul-
titonsignale charakteristisch,
die durch lineare Verdnderung
der Phasendifferenz zwischen
angrenzende Tonen erzeugt wur-
den. Meist wird man jedoch ein
rauschdhnliches Signal anstelle
der Signalform in Bild 6 wéhlen.

Zufillige Veranderung der Pha-
sen resultiert in einem Mehr-
tonsignal, dessen Amplituden
nahezu eine Gaul3’sche Vertei-
lung aufweisen, wenn die Anzahl
der Téne zunimmt. Dadurch wird
das Signal nicht nur rauschiahn-
licher, sondern es ist auch weni-
ger empfindlich gegeniiber Pha-
senverzerrungen. Bild 7 zeigt
ein Signal, das durch zufillige
Verdnderungen der Tonphasen
erzeugt wurde.

Generierung von
Mehrtonsignalen mit
einem I-/Q-Modulator

Um einen einzelnen diskreten
Ton zu erstellen, werden die
beiden modulierenden Wellen-
formen in den I- und Q-Eingang
eingespeist. Es besteht vollstéin-
dige Kontrollmdglichkeit iiber
die individuellen Tonparameter,
einschlieflich Amplitude, Phase

und Frequenz. Um Mehrtonsi-
gnale zu erzeugen, werden zur
modulierenden Wellenform am
I- und Q-Eingang zusétzliche
Frequenzkomponenten hinzuge-
fligt, die um die Trigerfrequenz
zentriert angeordnet werden.

Zur Erzeugung von Zweiseiten-
bandsignalen mit unterdriick-
ter Trager-Amplitudenmodu-
lation (DSBSC-AM), wird die
modulierende Wellenform in
den I-Eingang und null in den
Quadratur-Eingang eingespeist.
Bild 9 zeigt, wie der Ausgang
zwei symmetrisch um den Tra-
ger angeordnete Tone erzeugt.

Intermodulation
und harmonische
Verzerrungen (Klirren)

Intermodulation (IMD) und
Klirren sind nichtlineare Ver-
zerrungen. Intermodulations-
verzerrung ist das Ergebnis der
unerwiinschten Intermodulation
zwischen mehreren Frequenz-
tonen in einem Mehrtonsignal.
Harmonische sind ganzzahlige
Vielfache des Eingangssignals,
die erzeugt werden, wenn ein
Signal eine nichtlineare Stufe
durchlauft.
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Bild 9: Erzeugung eines Zweiseitenbandsignals mit unterdriicktem Trdger

Die Ausgangs-Signaltone eines
Gerites konnen aus dem Ein-
gangssignalton, unter Verwen-
dung einer Ubertragungsfunk-
tion, berechnet werden, die
eine mathematische Beziehung
zwischen dem Ausgangssig-
nal und den Eingangstonen lie-
fert. Jede Ubertragungsfunktion
kann durch ein Taylor-Reihen-
Polynom beschrieben werden.
Da die Taylor-Reihe unendlich
ist, ist die Anzahl der Harmoni-
schen im Ausgangssignal eben-
falls theoretisch unendlich. Im
Signal nimmt die Amplitude
der Harmonischen héherer Ord-
nung allerdings exponentiell ab
und kann daher fiir Mehrtonan-
wendungen praktisch ignoriert
werden. Reduziert man das Ein-
gangssignal, nimmt die Ampli-
tude des harmonischen Signals
ebenfalls ab, und zwar ebenfalls
exponentiell um den Faktor A"

Bild 10 zeigt, was geschieht,
wenn zwei Tone in eine nicht-
lineare Einheit eingespeist wer-
den. Die Intermodulation zwi-
schen den Tonen erzeugt neue,
zusétzliche Signale nicht nur
auf Frequenzen, die nicht har-
monisch sind, sondern auch bei
den Summen- und Differenzfre-
quenzen der urspriinglichen Fre-
quenzen sowie bei den Mehrfa-
chen dieser Summen- und Dif-
ferenzfrequenzen.

Es muss groBe Sorgfalt ange-
wendet werden, um garantie-
ren zu konnen, dass diese uner-
wiinschten Signale die Qualitét
des Immunitétstests nur unwe-
sentlich beeinflussen. Diese
Intermodulationsprodukte kon-
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nen durch den Einsatz digita-
ler Signalerzeugungstechniken
(VSG) und ausreichend dimen-
sionierter Verstirker minimiert
werden.

Leistungsbedarf der
Mehrton-Priifung

Der Pegel der Eingangsleistung
jedes einzelnen Tones eines
Mehrtonsignals sollte unter
Beriicksichtigung der Anzahl
der Tone und des angestrebten
Verzerrungspegels eingestellt
werden, der gerade noch tole-
riert werden kann. Die benotigte
Leistung zur Erzeugung eines
Mehrtonsignals kann als Spitzen-
oder Durchschnittswert definiert
werden. Die durchschnittliche
Leistung wird als Summe der
Leistung jedes einzelnen Tones
definiert. Die Hochstleistung
ist die Summe der maximalen
Momentanleistung aller Tone.
Die maximale Spitzenleistung
tritt in dem Moment auf, in dem
die Spannungsvektoren der ein-
zelnen Tone gleichsinnig aus-
gerichtet sind und sich direkt
addieren. Die mathematischen
Bezichungen fiir Durchschnitts-
oder Spitzenleistungen werden
nachfolgend unter der Annahme
definiert, dass alle Tone die glei-
che Leistung aufweisen.

PMsav = (Pssx * Pssx* Pssi) X N
(Watt)

= (Pssx* Pssx* Pssy) xLog (N) (dBm)

Pusek = (Pssx + Pssxt Pssy) X N2
(Watt)

(=dgF’s§x + Pgs,+ Pss,) X 20 Log (N)
m

Dabei ist:

Pusavs die durchschnittliche Leis-
tung des Mehrtonsignals

Pusek die Spitzenleistung von
Mehrtonsignalen

Pssy die Leistung eines einzelnen
Tonsignals

N die Anzahl der Tonsignale

Um alle Verzerrungen zu verrin-
gern, kann die Hochstleistung
dazu verwendet werden, die
maximale Anzahl von Signalen
zu berechnen, die von einem
gegebenen Verstérker linear aus-
gegeben werden konnen. Da die
individuellen Signale sich jedoch
in der Frequenz unterscheiden,
andert sich ihre relative Phase
stindig. Der Hochstleistungspe-
gel wird nur dann erreicht, wenn
alle Tonsignalzeiger-Vektoren
parallel zueinander ausgerich-
tet sind. Je mehr Tone daher
verwendet werden, desto selte-
ner und kiirzer ist das Auftreten
einer augenblicklichen Spitzen-
leistung.

Wenn die Hochstleistung vom
Verstérker nicht erreicht werden
kann, tritt Intermodulationsver-
zerrung auf. Diese Verzerrung
kann nur durch die Verwen-
dung von Verstéirkern behoben
werden, die innerhalb ihrer line-
aren Betriebsgrenzen (P1dB)
arbeiten. Als Moglichkeiten zur
Behebung dieses Problems bie-
ten sich die Verwendung eines
Verstiarkers mit hoherer Spit-
zenleistung oder die Reduzie-
rung der individuellen Tonleis-
tungen an.

Die Linearitéts- und Oberwellen-
Kontrollen von Immunitatsstan-
dards lassen sich dazu verwen-
den, die Anzahl der Signale zu
bestimmen, die von einem gege-
benen Verstarker mit akzeptab-
ler Verzerrung erzeugt werden
konnen.

Bei Immunititstests dndert sich
der Leistungsbedarf zur Erzeu-
gung eines Stortonsignals als
Funktion der Frequenz (siche
Bild 4). Beachten Sie, dass der
Leistungsbedarf wegen des
Antennengewinns mit der Fre-
quenz abnimmt. Hier kann eine
Mehrtonsignal-Priifung die volle
Leistung des Verstérkers vorteil-
haft nutzen und die Gesamttest-
zeit verringern.

In diesem speziellen Fall bewirkt
ein 250-Watt-Verstiarker bei
niedrigen Frequenzen eine Ver-
doppelung der Testgeschwin-
digkeitgkeit bei den niedrige-
ren Frequenzen und einer noch
wesentlich groflere Reduzierung
der Testzeit bei hoheren Frequen-
zen. In vielen Fillen verfiigen
Testlabore iiber die erforder-
liche Leistung, um starke HF-
Felder zu erzeugen, haben sie
aber meist nicht vollig genutzt,
weil sie iiberwiegend Einton-
tests durchfiihren, die nur nied-
rigere Leistungen bendtigen.
Mit Mehrton-Tests kdnnen sie
nun ihre bisher ungenutzte Ver-
starkerenergie besser einsetzen
und gleichzeitig die Testzeiten
reduzieren.

EMC-Priifung mit
Mehrtonsignalen

Das Prinzip der Mehrton-Prii-
fung ist einfach: Statt nur eine
Frequenz wéhrend der Sweep-
Haltezeit zu priifen, werden
mehrere Frequenzen gleichzeitig
getestet. Die tatsdchliche Hard-
ware-Realisierung ist jedoch
immer eine Hiirde gewesen.
Simultan mehrere Signalquel-
len zu kontrollieren und ihre
Ausgangssignale auf wieder-
holbare Art und Weise richtig zu
kombinieren, lag bisher jenseits
der Moglichkeiten traditioneller,
analoger Testinstrumentierung.
Die Losung ergibt sich mit dem
kombinierten Einsatz von zwei
Einheiten: einem Vektor-Sig-
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Bild 10: Grafische Darstellung der Intermodulation

nalgenerator (VSG), der digital
Mehrfachtone und komplexe
Modulationsarten produzieren
kann, sowie einem frequenz-
selektiven Leistungsmessgerét
wie z.B. einem Vektor-Signal-
analysator (VSA). Mit dieser
digitalen Instrumentierung und
Software-Kontrolle konnen die
erforderliche Mehrtonsignale
erzeugt, gemessen und einge-
stellt werden.

Pegeleinstellungen

Die Mehrton-Methode kann bei
jedem Standard angewendet
werden, der eine Substitutions-
methode fiir die Pegeleinstel-
lung benutzt.

Fiir gestrahlte Immunitétsprii-
fungen werden isotrope Feld-
sonden verwendet, um den Pegel
einzustellen; diese Sonden sind
nicht frequenzselektiv und kon-
nen daher keine Mehrfachsig-
nale in einzelne Tone zerlegen
und messen. Daher kann die zur
Pegelmessung bendtigte Ein-
stellzeit nicht durch Verwen-
dung eines Mehrtonprozesses
verkiirzt werden. Die Pegel-
einstellung muss daher tradi-
tionell mit einzelnen Tonen
erfolgen. Um Mehrton-Signale
benutzen zu konnen, muss eine
sekunddre Prozedur zur Pegel-
einstellung unter Verwendung
eines frequenzselektiven Leis-
tungsmessers, beispielsweise
mit einem VNA durchgefiihrt
werden. Diese Sekundérprozedur
ermittelt aus der Leistung einer
einzelnen Frequenz die Anzahl
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der Signale, die in einen Test
kombiniert werden konnen, ohne
den Verstérker zu séttigen und
starke Verzerrungen zu erzeugen.

Messungen der Linearitdt und
der harmonischen Anteile des
Signals werden auch als Teil des
Einstellungsprozesses benotigt.
Diese Messung sollte solange an
allen Signalen innerhalb eines
Testsets durchgefiihrt werden,
bis die Gesamtheit des Sets —
beim Hinzufiligen eines weiteren
Tones - entweder die Linearitits-
oder Harmonischen-Priifung
nicht mehr besteht. Das Ergeb-
nis ist die maximale Anzahl von
Signalen, die als Set zusammen
benutzt werden kdnnen. Die
Zeit, die durch diese zusitzli-
che Einstellprozedur verbraucht
wird, lésst sich durch die zeit-
lichen Einsparungen ausglei-
chen, die man beim Einstellen
der gewlinschten Feldstédrke
erzielen kann.

Priifung

Sobald erst einmal bestimmt ist,
wie viele Tone in welchen Grup-
pen oder Sets benutzt werden
koénnen, lassen sich die weiteren
Tests mit sehr hoher Geschwin-
digkeit durchfithren. Wahrend
jeder Verweilzeit wird dem ange-
schlossenen Priifling ein Set von
Tonen zugefiihrt. Wenn keine
EUT-Storung auftritt, wird der
Test jeweils fortgesetzt, andern-
falls hat der Benutzer die Opti-
onen, sofort mit einem einzel-
nen Ton nachzupriifen ob die
Storung auch vorliegt, wenn

nur eine Testfrequenz verwen-
det wird, oder mit dem Mehr-
ton-Test fortzufahren und zu
registrieren, wo Stérungen auf-
treten. Im zweiten Fall wiirden
die fehlerhaften Frequenzberei-
che, nach Beendigung des Tests,
nochmals mit einem einzelnen
Ton gescannt, um zu sehen, ob
die Storung eindeutig nur bei
der Mehrton-Priifung oder auch
bei einer Einzelfrequenz auftritt.
Wenn das EUT Empfindlichkeit
gegentiiber Mehrtonsignalen aber
nicht gegeniiber Einzeltonen
zeigt, kann es als komplemen-
tar zum Test-Standard angesehen
werden. Der einzige Nachteil ist,
dass man bei diesen bestimm-
ten Frequenzen die Testzeit nicht
verringern kann. Trotzdem wird
die Gesamttestzeit drastisch
reduziert, da grofle Teile der
Frequenzbereiche gescannt und

schnell gepriift werden konnen.
Die grafische Darstellung in Bild
12 verdeutlicht dieses Priifungs-
konzept visuell. Beachten Sie,
dass der Test schnell von der
tiefsten Frequenz bis zu einem
Punkt ablduft, an dem eine Sto-
rung gefunden wird. An diesem
Punkt wird die Mehrton-Priifung
ausgesetzt, und der Test schal-
tet auf herkdmmliche Priifung
mit einem Ton um. In diesem
hypothetischen Szenario ist zu
sehen, dass das EUT die Prii-
fung mit einem Ton bestanden
hat, und die Mehrton-Priifung
wieder aufgenommen werden
kann, wobei im restlichen Fre-
quenzbereich keine Stérungen
mehr auftraten.

Compliance

Die Konformitit zu priifen und
zu demonstrieren, bei gleich-
zeitig erheblicher Verringerung
der Testzeit, ist mit der Mehr-
ton-Methode moglich. Um dem
EMC-Standard zu geniigen,
muss jeder einzelne Ton wéh-
rend des Tests folgende Bedin-
gungen erfiillen:

* seine Amplitude muss stim-
men, um das erforderliche
Feld zu produzieren

+ er muss auf die korrekte Fre-
quenz eingestellt sein

 er muss sich bei dem erforder-
lichen prozentualen Frequenz-
schritt befinden

* er ist gemdl Standard modu-
liert

Bild 11: Aufgrund des Antennengewinns féllt die benétigte
Leistung zur Erzeugung eines Storsignals mit steigender

Frequenz deutlich ab
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Bild 12: Simulierter Mehrtontest

* er stoppt fiir die erforderli-
che Verweilzeit bei jeder Fre-
quenz, bzw. jedem Ton

Verringerte Testzeit

Die Durchfiihrung von Immuni-
tatspriifungen kann sehr zeitrau-
bend sein. Haufig dauern Tests
viele Stunden, was den Durch-
satz eines Labors und die Prii-
fungskapazitit fiir viele Betriebe
begrenzt.

Historisch haben sich die Metho-
den zur Verringerung der Test-
zeit auf die Reduzierung der
Ubergangszeiten konzentriert
(die Zeit zwischen dem Messen
von Frequenzschritten), die aber
leider nur einen Bruchteil der
Gesamttestzeit ausmacht. Der
Mehrtontest ist eine Methode,
die konzipiert wurde, um die
Testzeit durch bessere Nutzung
der erforderlichen Verweilzeit
deutlich zu verringern.

Es ist ein Prozess, der zahlreiche
Testfrequenzen (Tone) zu jeder
Testperiode hinzufiigt (Ver-
weilzeit). Wenn man mehrere
Frequenzen gleichzeitig priift,
wird die Test-Effizienz um einen
Faktor erhoht, der ungeféhr der
Anzahl der verwendeten Tone
entspricht. Wenn zum Beispiel
vier Tone verwendet werden,
wiirde der Test in ungefdhr
einem Viertel der Normalzeit
oder viermal schneller durch-
gefiihrt. Siehe Bild 13.

Simulation von realen
Problemen

Ein anderer Nutzen der Verwen-
dung dieser Technologie ist ihre
Féhigkeit, reale Probleme zu
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simulieren, die von Natur aus
mehrtonig sind. Echtzeitanwen-
dungen setzen EUTs mehr als
einem Ton gleichzeitig aus. Her-
kdmmliche Eintonpriifung wiirde
nie eine Anfilligkeit gegeniiber
verschiedenen Problemen fest-
stellen. Einige Gerétehersteller
haben bereits Erfahrungen mit
EMC-Ausfillen durch Mehrton-
signale gesammelt und Mehr-
tontests dazu verwendet, die
Schwachstellen eines Produkts
zu identifizieren und zu korrigie-
ren. Diese Bedrohungen gehen
moglicherweise nicht nur von
Mehrtonsignalen aus, sondern
sie konnen auch z.B. durch meh-
rere andere interaktiv verbundene
Probleme verursacht werden. Ein
Beispiel dafiir wére ein Gerét, das
in néchster Néhe zu einem voll-
belegten und mehrfach genutzten
Funkturm benutzt wird.

Der medizinische Standard
60601-1-2 hat viele bekannte
Probleme aufgefiihrt und for-
dert eine Priifung bei erhdhten
Signalpegeln und neuen Modu-
lationsarten in diesen proble-
matischen Bandern. Er schliefit
auch die Empfehlung ein, dass
Produkthersteller ihre Haftung
so weit wie moglich begrenzen
sollten, indem sie ihre Produkte
aktiv auf alle irgendwie vorher-
sehbaren Probleme priifen. Je
mehr Standards entstehen wer-
den, um so komplexere Tests
werden wahrscheinlich folgen.

Zukliinftige
Verbesserungen

EMC-Tests werden von Stan-
dards getrieben. Sobald mehr

Bild 13: Prozentuale Zeiteinsparungen

Standards freigegeben werden,
die eine noch komplexere Prii-
fung erfordern, folgt die Nach-
frage nach leistungsféhigeren
Priifmethoden. Dies erhoht die
Notwendigkeit fiir den Einsatz
digitaler Signalerzeugungs-
und Mess-Techniken. Digital
arbeitendes Mess-Equipment
wird andererseits immer leich-
ter verfligbar und ist weniger in
der Frequenz begrenzt. Dadurch
lasst sich diese Art der Priifung
auch in groferem Umfang bei
allen Konsumgiitern wie Hand-
und Haushaltsgerdten bis hin zu
komplexeren Gerdte verwen-
den, die man in der Automobil-,
Luftfahrt- und Riistungs-Indus-
trie findet.

Zusammenfassung

Die digitale Hardware (VSG,
VSA) die zur Implementierung
der Mehrton- Methode verwen-
det wird, ist nur durch ihren nutz-
baren Frequenzbereich und die
momentane Bandbreite begrenzt.
Die gleiche Hardware konnte
auch eingesetzt werden, um
komplexe Modulationsstruktu-
ren zu erzeugen oder auch Rau-
schen fiir die Breitbandpriifung.

Die Mehrton-Priifmethode kann
auch an andere Immunitéts-Test-
Standards adaptiert werden, was
zu dhnlichen Zeiteinsparun-

gen und verbesserter Effizienz
fihrt. <

Referenzen:

* Benefits of Multi-Tone Immunity Testing, AR RF/Micro-
wave Instrumentation, White paper, George Barth, Sept 2014

* The AB‘C Arbitrary Waveform Generator, Agilent Techno-
logies Inc , Application Note 5989-4138EN, 2006

 Understanding the Differences between RF Vector and CW
Signal Generation, National Instrument, Application Note

4455-en, Oct 06, 2009

» Measurement of Harmonics using Spectrum Analyzer, Rohde
& Schwarz, Application Note Feb 2012 — 1EF78-1E, Dr

Florian Ramian,

» Two-tone and Multitone Personalities for the E8267C PSG
Vector Signal Generator, Agilent Technologies, Application
Note 5988- 7689EN,Feb 6,2003

* Creating Custom Multi tone with Agilent U8903A Audio
Analyzer, Agilent Technologies Inc, Application Note 5991-

2396EN, May 16,2013

» High Power Amplifier in Multi-tone Environment, Mini Cir-
cuits, Application Note AN-60-037, 4/14/15
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SatService Sells LPT Products

SatService GmbH and LP Tech-
nologies Inc. (LPT) announced
that they have signed a distribu-
tion agreement, allowing SatSer-
vice to sell LPT products. Star-
ting immediately SatServices
will include LPT’s affordable
spectrum analyzers and software
in their renowned integration ser-
vices, continuing the tradition of
unparalleled services that their

customers have come to expect.
SatService GmbH will present
LPT’s newest spectrum analy-
zer, the LPT-3000RX4.

The LPT-3000RX4 is LPT’s
4t generation remote spectrum
analyzer that offers multi-port,
full-DSP base, precision analysis
that is designed to meet require-
ments for applications in multi-

ple industries, including Satel-
lite, Wireless/Cellular, Military,
Oil & Gas, and many more. The
LPT-3000RX4 has a wide fre-
quency range that covers IF’s
70 MHz, satellite’s L Band, and
spans from 9 KHz up to 3 GHz.

The LPT-3000RX4’s impressive
specifications include:

 Fits 1 RU 19” rack space

¢ Built-in 4 switchable ports

* 55 dB port isolation

* 0.5 ms switchtime between
ports

+ Digital signal processing tech-
nology

* 310 ps sweeptimes in fast
mode

* High definition trace

* 17 RBW and 17 VBW filters

LPT’s LPT-3000RX4 has opti-
onal built-in Carrier Identifica-

tion & Extraction capabilities,
saving customers money, valu-
able rack space, and time bet-
ween interference detection and
Identification extraction. The
LPT-3000RX4 also has optio-
nal built-in KA, KU, and C to
L-band built-in down converters.

In addition to hardware, LP-
Technologies delivers powerful,
effective, and cost-effective car-
rier monitoring and interference
detection systems; LP LPT-ASM
is the most affordable spectrum
monitoring system; and LPT-
LEO is the first and only SMS
dedicated to addressing the needs
of the Low-Earth-Orbit satellite
industry.

m SatService GmbH
www.satnms.com

News

Training Course Covers Essentials of New EMF Regulations

Link Microtek has set up a new train-
ing course covering the requirements of
the Control of Electromagnetic Fields
at Work (CEMFAW) Regulations 2016,
which came into force on Ist July as the
transposition of EU Directive 2013/35/
EU into UK law.

Aimed at anyone who has to manage EMF
safety in the workplace, the one-day course
can be held in-house at Link Microtek, at
customers’ premises or at any other loca-
tion equipped with basic presentation aids.

Course topics include basic principles
of electromagnetic energy, the effects of
EMF's on the human body, the main provi-
sions of the CEMFAW Regulations, EMF
risk assessments, workers at particular risk
(e.g. those with active implanted medi-
cal devices), exposure limit values and
action levels, provisions aimed at avoid-

ing or reducing risks, and real-world case
studies. To complement the CEMFAW
Regulations course, Link Microtek is also
offering a half-day EMF safety awareness
course for workers in the telecommuni-
cations, broadcast, defence, medical, sci-
entific and industrial sectors, which ful-
fils the regulations’ requirement for EMF
worker training. A third course, on EMF
safety measurements, is available for those
who need to perform measurement-based
EMF risk assessments. With its unparal-
leled experience in the EMF safety arena,
Link Microtek is well placed to provide
attendees with the background knowledge
they need in order to deal efficiently with
the implications of the CEMFAW Regu-
lations for their organisation.

m Link Microtek Ltd.
www.linkmicrotek.com
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RF digital step attenuator delivers glitch-less
attenuation-state transitions

The latest addition

to Link Microtek’s
portfolio of products
from manufacturer
Peregrine
Semiconductor is a
75-ohm, 6-bit RF digital
step attenuator (DSA)
that delivers glitch-less
transitions between
attenuation states.

Linkmicrotek
www.linkmicrotek.com
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The PE4314 device is ideal for
wired broadband applications in
cable/satellite customer premises
equipment and infrastructure
equipment. Covering a frequency
range from 1 MHz to 2.5 GHz,
the DSA achieves an attenuation
transient of just 0.5 dB, thereby
eliminating the need for any soft-
ware or firmware workarounds
to mitigate the effect of a glitch
and prevent damage to expensive
subassemblies.

The PE4314 offers an attenu-
ation range of 0 to 31.5 dB
in 0.5 dB steps. An integrated
digital control interface provi-
des for both serial and parallel
programming of the attenuation,
including the capability to pro-
gram an initial attenuation state
at power up. The device sup-
ports 1.8 V control voltage and
features an extended operating
temperature range from -40 to
105 °C. Housed in a 20-lead 4
x 4 x 0.85 mm QFN package,
the PE4314 is fabricated using

Figure 1: PE4314
Functional Diagram
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Figure 2: 0,5 dB Attenuation Error vs. Frequency

Peregrine’s UltraCMOS process.
Samples and evaluation kits are
available to facilitate customer
evaluation of the DSA.

Technical Background

The PE4314 is a pin-compa-
tible upgraded version of the
PE4304, PE4307, PE4308 and
PE4304. An integrated digital
control Interface supports both
Serial and Parallel Programming
of the attenuation, including the
capability to program an initial
attenuation state at power up.

The PE4314 is manufactured on
Pergrine’s UltraCMOS process,

a patented variation of silicon-
on-insulator (OI) technology on
a sapphire substrate. Peregrine’s
HaRP technology enhancements
deliver high linearity and excel-
lent harmonics performance. It
is an innovative feature of the
UltraCMOS process, offering
the performance of GaAs with
the economy and integration of
conventional CMOS.

Features

* Attenuation step of 0,5 dB up
to 31,5 dB

 QGlitch-less attenuation state
transitions

Figure 3: Evaluation Kit for PE4314

hf-praxis 11/2016

» Low distortion for CATV and
multi-carrier application

» Extended +105 °C operating
temperature

* Parallel and Serial program-
ming interfaces
Applications

* DOCSIS 3.1/0 customer pre-
mises equipment (CPE) and
infrastructure

« Fiber CPE and infrastructure

Evaluation Kit

The digital step attenuator evalu-
ation Board (EVB) was designed

Figure 4. Evaluation Kit Layout
for PE4314

to ease customer evaluation of
the PE4314 digital step attenu-
ator. The PE4314 EVB supports
Direct Parallel, Latched Parallel
and Serial modes

m Peregrine Semiconductor
Corporation
WWW.psemi.com
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New LTE Cat M1 Module

u-blox announced plans to launch
modules supporting Category M1 (Cat
M1) LTE networks, which will allow
a larger number of devices to connect
to the Internet of Things (IoT). The
first SARA-R4 module developed by
u-blox will be available in Q4 2016
targeting mobile network operators
in the US market. With the recently
launched SARA-N2, the world’s first
cellular NB-IoT module, the new LTE
Cat M1 complements u-blox’s exten-
sive product offering for the IoT.

Along with NB-IoT, LTE Cat M1 is
part of the new 3GPP Release 13 stan-
dard supporting low-power wide-area
(LPWA) technologies in the licen-
sed spectrum and is designed for IoT
applications with low to medium data
throughput rates, as well as devices that
require long battery lifetimes. Additio-
nally, M1’s vehicular handover capabi-
lity delivers the technology necessary
to support vehicle, asset and people
tracking. It also supports lower latency
applications and a data rate of 375 kbps
in half duplex mode and 1 mbps in full
duplex mode.

The market focus for the LTE Cat M1
technology is extensive and will cover
applications in many areas, such as the
smart home, security systems, industrial
monitoring and control, asset tracking,
telematics, connected health, smart
metering, smart cities, and wearables.

The SARA-R4 modules follow u-blox’s
‘nested design’ philosophy to maintain
form factor and software continu-
ity. This allows customers to easily
upgrade their products with each new
generation of u-blox wireless modules
without having to change their PCB de-
signs. Such easy migration maximizes
investment return, simplifies logistics
and drastically reduces time-to-market.

mu-blox
www.u-blox.com
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Antennas

Assembly Allows for Flexible
Antenna Mounting

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a 12 inch, coaxial Gooseneck
assembly allowing omni-directional anten-
nas to be mounted in different positions
with respect to adjacent antennas. This is
particularly useful for MIMO radio setups
and dismounted user applications for body
worn antennas used by first responders.
Additional applications include preci-
sion surveying, asset tracking, unmanned
ground vehicles and ad hoc mesh networks.
The Southwest Antennas model 1040-027
gooseneck assembly is waterproof to a depth
of 20 ms and can bend and hold past a 180
degree angle. One end of the assembly is
a Type-N male connector and the other is
SMA male. The 1040-027’s rugged design
measures 0.47” in diameter. Compatible with
antennas operating up to 8 GHz, the 1040-
027 can handle up to 50 watts of RF energy.
Midband insertion loss is 1 dB. Southwest
Antennas offers a flat black, low visibility
finish on the assembly with black chrome
finished connectors.

u RFMW, Ltd.
www.rfmw.com

EMC Dual Ridge Horn
Antenna for EMI Testing

The Microwave Vision Group (MVG) has
used its expertise and experience in antenna
design to develop a new innovating line of
antennas for the Electro-magnetic Compa-
tibility (EMC) testing market, more spe-
cifically for Electro-magnetic Interference
(EMI) testing. These antennas enable more

accurate test results and allow detection of
lower level emissions.

The new line of EMC Antennas will include
a biconical antenna, a log-periodic array, a
log/biconical hybrid, and several dual-ridge
horns to cover various frequency bands from
20 MHz to 40 GHz applicable to various
EMC product standards. Additionally, MVG
will add a rod antenna and a loop antenna to
cover EMI testing from 9 kHz to 40 GHz.

The first product of this line is the EH118,
a dual-ridge horn antenna that will ope-
rate from 1 to 18 GHz. This antenna offers
superior performance. It has a balanced,
smooth antenna factor curve that extends
all the way to 18 GHz, a reduction of higher
order modes on the aperture and low return
loss (VSWR). The EH118 is applicable for
commercial, military and automotive test
standards and will include applicable cali-
brations.

Amongst the main features of the EMC dual
ridge horn antenna are:

* single linear polarization

» smooth/balanced gain with frequency
* low return loss/VSWR

* ultrawide bandwidth (18:1)

Its unique design prevents the excitation of
unwanted high order modes in the aperture.
It has a well-defined smooth radiation pat-
tern throughout the operational bandwidth
and a robust and lightweight mechanical
design. It is also precision-machined and
has a high-reliability N coaxal connector.

m Microwave Vision Group MVG
www.mvg-world.com
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Common Platform Processor
Now Supports All Major PMR
Systems

CML Microcircuits has further enhanced
the Function Image suite of its CMX7241/
CMX7341 PMR Common Platform Proces-
sors. All major PMR systems are now sup-
ported: DMR, dPMR, NXDN, ARIB STD-
T102, ARIB STD-T98 and legacy Analogue
PMR, all with automatic digital/analogue
detection. This CMX7241/CMX7341 PMR
Common Platform Processors now provide
the ultimate flexibility and enable a radio
manufacture to build a single platform radio
that supports many different PMR standards.

About the CMX7241/CMX7341
PMR Common Platform
Processor

With an embedded audio codec (ADC/DAC)
the devices provide a complete baseband
solution with a flexible interface to support
both software and hardware implementa-
tions of the AMBE+2 Vocoder. A high level
of advanced functionality is included that
minimises both host interactions and host
real-time control constraints. The CMX7241/
CMX7341 PMR Common Platform Pro-
cessors can deliver FDMA digital PMR/
LMR, 2-slot TDMA digital PMR/LMR
and legacy analogue PMR/LMR. Based on
CML ‘s FirmASIC component technology, a
Function Image is uploaded into the device
to determine the overall functions and ope-
rating characteristics.

PMR Chipset Solution Provides
a Fast Development Path to
Entering the DMR Market

The PMR chipset comprises a low power
RF Direct Conversion Receiver (DCRx) IC
(CMX994A/E) and a PMR Common Plat-
form Processor (CMX7341) with DMR/
dPMR/NXDN/ARIB STD-T102/ARIB
STD-T98 Air Interface coding and analogue
PMR embedded within Function Images.
The CMX994A/E and CMX7341 chipset
enables a highly integrated, cost effective

hf-praxis 11/2016

radio to be developed quickly with a low
risk development route, for radio manu-
facturers planning to enter the Digital PMR
market space.

1/1Q and LIMITER Discriminator
Receiver supported

Manufacturers preferring to evolve their cur-
rent radio designs and not wishing to do a
ground-up redesign can also take advantage
of the CMX7241/CMX7341 benefits with
their LD receiver capability. The PMR Chip-
set ICs are available in very small VQFN
packages occupying a minimal PCB foot-
print and in conjunction with a suitable host
microcontroller a small, highly integrated
PMR radio can be realised.

m CML Microcircuits
www.cmlmicro.com

New 1 W Driver Amplifier
with VG Enable

Richardson RFPD Inc. announced the availa-
bility and full design support capabilities for
anew 1 W driver amplifier from MACOM
Technology Solutions Inc. The MAAP-
011232 is a 2-stage power amplifier with
gain shut-off. It operates from 100 MHz
to 3 GHz; for operation in the 100 MHz to
1 GHz frequency range no I/O matching is
required. Internal DC blocking is provided
at the input, while the RF output port is DC-
coupled through an external bias-tee. Bias
current, RF gain and output power are con-
trolled with a gate supply voltage. Typical
current consumption is less than 300 mA at
maximum output power. The new ampli-
fier is fabricated using a high breakdown
GaAs process that features full passivation
for increased performance and reliability.

The MAAP-011232 is suitable for power and
driver amplifier requirements for multiple
applications, including land mobile radio,
military communications, sensors and tele-
metry, test and measurement, and satellite
communications.

m Richardson RFPD
www.richardsonrfpd.com
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Weightless-P Hardware
and Weightless Ignition
Pack

The Weightless SIG announced avai-
lability of Weightless-P hardware and
the pre-launch of a Weightless-P Soft-
ware Development Kit. The hardware,
dubbed the Weightless Ignition Pack,
provides Weightless-P network con-
nectivity out of the box. Fabien Petit-
grand, technical representative for the
Weightless SIG explained “We have
been working for more than two years
now on a technology that significantly
moves the LPWAN game on” adding
“The Weightless Ignition Pack inclu-
des hardware and full Weightless-P
software protocol stack combination
delivering substantive improvements
and competitive advantages over exi-
sting [oT connectivity options”.

The Weightless Ignition Pack will be
made available as part of a pre-launch
offer on the Weightless website with a
limited number offered to Weightless
Developers free of charge. Developers
should visit www.try.weightless.org/
ctia for full details of the offer. The
packs include a Weightless-P base sta-
tion, end device modules, antennas, a
full Weightless-P protocol stack for the
base station, end device and host as well
as all necessary cabling. The pack will
enable a Weightless-P IoT network to
be deployed ‘out of the box’.

Weightless-P is an Open Standard for a
high capacity LPWAN that is designed
for performance. It aims to become the
de facto standard for public and private
IoT networks. Weightless and Antenova
are natural partners and bring best in
class performance antenna technology
in their respective ranges.

m Weightless SIG
www.weightless.org
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Dielectric Resonator
Oscillators Offer Excellent
Stability

New from Link Microtek is an exten-
sive range of mechanically tunable
dielectric resonator oscillators (DROs)
that offer excellent frequency stability
when subjected to variations in tempe-
rature or VSWR.

Manufactured by L-3 Narda-MITEQ,
the DRO-ST series are ruggedly
constructed using thin-film hybrid
microcircuit technology and are de-
signed for operation under severe envi-
ronmental stress in applications such
as military satellite-communications
systems.

These free-running oscillators achieve
superior stability through their impres-
sively low temperature coefficient of
frequency drift — Sppm/degC maximum
—and a frequency pulling factor of less
than 5 MHz peak-to-peak for a 1.5:1
VSWR varying through all phases.

Available with a choice of 13 opera-
ting frequency bands spanning 2.4 to
40 GHz, the devices deliver a minimum
microwave output power of 13 dBm
up to 16 GHz, and 11 dBm between
16 and 40 GHz. The DROs exhibit
low microphonics (noise caused by
mechanical vibrations) and excellent
phase noise performance, typically
ranging from 105 dBc/Hz at 2.4 GHz
to 70 dBc/Hz at 40 GHz for a 10 kHz
frequency offset.

m Link Microtek Ltd.
www.linkmicrotek.com
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Radar Demonstration Kits
Covering the 2.4 GHz ISM
Band

Pasternack unveild the brand new
PEM11000-KIT and PEM11002-KIT radar
demonstration kits covering the popular
2.4 GHz industrial, scientific, and medi-
cal (ISM) band with no special licensing
required. These demonstration kits offer a
convenient educational resource to study
and experiment with microwave radar fun-
damental theory and principles making it
ideal for classroom instruction and research
and development projects.

Pasternack’s new radar demonstration kit is
an innovative tool that can be used to study
and learn about the principles of microwave
radar object detection, motion detection,
and determine the range of objects. Expe-
rimental radar operating modes can be
selected for CW, FMSW, or Doppler. Out-
put waveforms can be set for Single Tone,
Frequency Ramp, or Sawtooth. This unique
kit contains all digital and RF hardware
that features a radar board that includes an
integrated speaker and signal indicator to
support both audio and visual feedback of
received signal strength. A tunable signal
filter is also included to allow for design
and implementation of customized passive
or active filtering.

The radar demonstration unit from Paster-
nack is command controlled via a down-
loadable graphical user interface (GUI) for
Windows-based computers using the VISA
protocol. The connection is made using a
simple USB or Bluetooth connection. The
PEM11002-KIT model comes complete
with a radar board, antennas, cables, and
accessories that include a mounting plate,
tripod, and USB battery pack. The kit inclu-
des a detailed user guide and programming
manual as well as a lesson guide.

The new PEM11000-KIT and PEM11002-
KIT radar demonstration kits are in-stock
and available to ship from Pasternack now.
You can view all the product specifications
on Pasternack’s website.

m Pasternack
www.pasternack.com

Low PIM Couplers

MECA’s Low PIM High Power (300 watts)
Couplers meet and exceed the industry
standard of -161 dBc typical for all your
DAS Application needs. Available in 6 &
10 dB models and weatherproof IP 67 rated.
Available in Type N. Made in USA and
36-month warranty.

m MECA Electronics Inc.
WWW.e-meca.com

Low PIM 4.3/10.0 Reactive
Splitters

MECA’s Low PIM (-160 dBc typ.) Reactive
Splitters for DAS applications, with rugged
construction and excellent performance
across all wireless bands from 0.698 to
2.7 GHz make them ideal for in-building or
tower top systems. Now available in 2-way
and 3-way configurations with 4.3/10.0 soon.
Capable of handling 500 watts (max.) with
an [P 67 weatherproof rating. Made in and
with 36 month warranty.

MECA Electronics Inc.
WWW.e-meca.com

Weatherproof IP67 Enclosure
System

MECA offers weatherproof IP 67 enclosure
system with cable interfaces. Eliminates

need for cabling drip loops resulting in a
cleaner visual appearance for site appro-
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vals. The enclosure system is designed to
be serviceable for all internal parts. Made
in USA & 36 month warranty.

m MECA Electronics Inc.
WWW.e-meca.com

Public Safety Band Power
Divider/Combiners

2-Way through 8-Way, Public Safety Band
Power Dividers and higher power 2 & 4
way Combiners all optimized for excellent
performance covering from SMHz — 500
MHz. Their rugged construction makes
them ideal for public safety networks.
Available in Type-N, SMA, BNC & TNC
Female connector styles. Made in the USA
— 36 month warranty.

m MECA Electronics Inc.
WWW.e-meca.com

Remote Control Reference
Design Marries Voice Input
Performance with Ultra-Low
Power Consumption

hf-praxis 11/2016

Nordic Semiconductor today announced the
availability of its ‘nRFready Smart Remote 3
for nRF52 Series’ reference design that leve-
rages the class-leading processing power and
feature set of Nordic’s latest nRF52832 Blue-
tooth low-energy System-on-Chip (SoC) to
marry unparalleled voice input performance
with ultra low power consumption.

Targeting remote control OEMs/ODMs
and manufacturers of smart TVs, set-top
boxes, and digital media devices, the refe-
rence design is designed to deliver a rich,
intuitive, and engaging end-user experience.
It features state-of-the-art voice input for
speech recognition-driven search and con-
trol functions using a pair of PDM micro-
phones employed for echo and noise can-
cellation. There is also a digital mic input
option, six-axis motion sensor ‘Air-mouse’
for physical gesture control, multi-touch
trackpad, a matrix of programmable key-
board buttons, legacy IR hardware support,
user-friendly NFC Touch-to-Pair (future
software release), and an on-board buzzer
that implements the Bluetooth low energy
Find Me Profile.

m Nordic Semiconductor ASA
tinyurl.com/NordicSemi

New WiFi Switches

Skyworks introduced two new WiFi switches
that are ideal for WLAN networks, repea-
ters, ISM band radios, Bluetooth systems,
smartphones, and connectivity modules. The
SKY13585-679LF is a single-pole, dou-
ble-throw (SPDT) switch intended for 1 to
6 GHz applications. Using advanced swit-
ching technologies, this switch maintains
low insertion loss and high isolation for all
switching paths. The SK'Y13586-678LF is
a single-pole, triple-throw (SP3T) antenna
switch for 2.4 GHz Wi-Fi applications.

These devices offer wide 3 to 5 V supply
range and are compatible with 1.8 or 3.3 V
control logic. They require fewer control
signals from industry-standard SP2T and
SP3T solutions and include integrated DC
blocking capacitors, so no external DC blo-
cking capacitors are required. They also
feature high-linearity performance and low
insertion loss, making them an ideal choice
for transmit/receive applications. The swit-
ches are available in ultra-miniature 1 x 1
and 1.1 x 1.1 packages (6- or 8-pin), saving
precious application board space and cost
for OEMs.

m Skyworks
www.skyworks.com

Oscillators

Low-Power
Ultra-Miniature Crystal
Oscillators

Euroquartz has launched a new range
of low-power ultra-miniature quartz
crystal oscillators from Statek designed
for use in a wide range of applications.
Hermetically sealed in a high reliability
4-pad ceramic surface mount housing,
the new oscillator offers fast start-up of
1 ms typical, tight calibration tolerance
of +25 ppm and high shock resistance

of 10,000 g typical.

Available at frequencies from 1 to
8.5 MHz and available for operation
over the military temperature range
from -55 to +125 °C, the new CXOLP
series oscillators feature low current
consumption of 55 pA at 1 MHz making
them ideal in low power hand-held pro-
ducts. Frequency stability over tempe-
rature specifications are £10 to £50ppm
for commercial (-10 to +70 °C), £20 to
+100ppm for industrial (-40 to +85 °C)
and +40 to 100 ppm for military. Out-
put load is 5 pF (CMOS), and supply

voltage is 1.8 to 3.3 V £10%.

Additional specifications include rise/
fall times of 5.5 and 5 ns respectively
(10% to 90%), duty cycle of 40% mini-
mum and 60% maximum, low ageing
of 2ppm in first year and output ena-
ble/disable option available. Package
size1s3.2x 1.5x0.95 mm (1 x w x d),
and the low-power oscillators can be
supplied in tray pack or on 12 mm tape
reels (7 or 13 in per EIA 481). Maxi-
mum process temperature is 260 °C

for 20 seconds.

m Euroquartz Ltd/
Frequency Products
www.euroquartz.co.uk
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Cables & Connectors

Lowcost BNC Adapter
for Commercial
Applications

RFMW Ltd. announced design
and sales support for model
P1AD-BNMM from P1dB. The
P1AD-BNMM is a BNC male
to BNC male adapter offering a
miniature, quick connect/discon-
nect for commercial RF appli-
cations. Operating up to 3 GHz
in a 50 ohm environment, the
adapter’s body is nickel plated
zinc while the center contacts are
gold plated brass. The P1AD-

BNMM features a maximum
VSWR or 1.2:1 making it useful
in SATCOM, RFIC development
labs and lower frequency test
and measurement applications.
Overall length of the adapter is
32 mm. P1dB offers low cost,
in-series and between-series
adapters up to 65 GHz.

mRFMW Ltd.
www.rfmd.com

New Assemblies
for In-Cabinet

& On-Board
Interconnection

Times Microwave has recen-
tly introduced new TFlex cable
assemblies up to 26.5/40 GHz:

e Cost effective In-cabinet
jumpers

* SM/SMRA connectors availa-
ble for 18 GHz cables

* KM connectors available for
40 GHz cables

* Excellent shielding effec-
tiveness

» Stable loss, phase and VSWR
vs. flexing

Here is the connector selection
for your reference: 3190-6181
SC-402-SM, 3190-2921 TC-
402-NMH, 3190-6072 TC-405-
SMPF-RA, 3190-6225 EZ-405-
KM-SS.

TFlex-402 connector is compa-
tible with .141 semi-rigid and
conformable cable. TFlex-405
connector is compatible with
.086 semi-rigid and conforma-
ble cable.

m Times Microwave Systems
www.timesmicrowave.com

Aktuelles

Microlease erhalt von Frost & Sullivan
,Company of the Year*

Auszeichnung

Zum dritten Mal in Folge
wurde Microlease mit der Aus-
zeichnung ,,Unternehmen des
Jahres fiir beste Praktiken bei
weltweiten Miet- und Leasing-
Dienstleistungen fiir Test- und
Messtechnik® ausgezeichnet,
und zwar auf Frost & Sullivans
,,Growth, Innovation & Lea-
dership Awards Bankett™ in
London. Die Auswabhl erfolgte
basierend auf einer aktuellen
Studie des Miet- und Leasing-
marktes fiir Test- und Messge-
rate. Damit wird die Strategie
gewlirdigt, mit der sich Micro-

lease erheblich vom Wettbe-
werb absetzt.

,Durch eine einzigartige Stra-
tegie hat Microlease zum drit-
ten Mal in Folge diese Aus-
zeichnung verdient®, erklérte
Jessy Cavazos, Industry
Director bei Frost & Sullivan.
,Microlease verzeichnet seit
einigen Jahren ein kontinu-
ierliches Wachstum, fiihrt
stets neue und gebrauchte
Test- und Messgerite ein und
bietet ein Bestandsmanage-
ment, das sich fiir das Unter-
nehmenswachstum als duf3erst
forderlich erweist. Ein Teil des
Erfolgs von Microlease liegt
in der weltweiten Auslegung
des Geschifts, was eine sehr
effiziente Bereitstellung der
Gerite ermdglicht.*

Nigel Brown, CEO bei Micro-
lease, fligte hinzu: ,,Wir freuen
uns auBlerordentlich, diese
Auszeichnung nun zum dritten
Mal in Folge von einem derart
renommierten Unternehmen zu
erhalten. Microlease arbeitet
sehr nahe an den Kunden, um
deren Anforderungen zu ver-
stehen und sich an weltweite
Verdnderungen und Trends im
Markt anzupassen. Wir wer-
den unser weltweites Ange-
bot weiter ausbauen, damit
Kunden ihre Bestinde effizi-
enter verwalten und Chancen
besser nutzen kénnen. Damit
schaffen wir eine starke Basis
treuer Kunden, die sich aufuns
verlassen.*

m Microlease
www.microlease.com/de
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Spectrum

Konfektionierte wo Qualitiit benotigt wird
Kabel |
DC bis 68 GHz

, Hohlleiter/
Koax Adapter

- Phaseenschieber

DC bis 63 GHz
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Telefon: +49-89-3548-040
Fax: +49-89-3548-0490
Email: Sales@Spectrum-et.com

www.spectrum-et.com
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HOCHSTABIL UND RAUSCHARM

- VCXO, TCXO, 0CX0

- PLL-Oszillatoren

Aus deutscher - Microwave Module
Fertlgung - Gated Oszillatoren

ITAR-Ffrei - Space Oszillatoren
- Piezoresonatoren

- Piezosensoren

- Extrem rauscharm bis -183dBc/Hz

- Vibrations-isolierte Oszillatoren

+ SMD, THD und SMA-Geh&use

- Kommerzielle und MIL-Anwendungen
+ Luft- und Raumfahrt

- Kundenspezifische Losungen

Weitere Informationen erhalten Sie tUber -

HEILBRONN Berliner Platz 12 - 74072 Heilbronn ELEKTRONIK
Tel. (07131) 7810-0 - Fax (07131) 7810-20

HAMBURG  Gutenbergring 41 - 22848 Norderstedt E E
Tel. (040) 514817-0 - Fax (040) 514817-20 J :

MUNCHEN  Streiflacher Str.7 - 82110 Germering hf-welt@globes.de
Tel. (089) 894 606-0 - Fax (089) 894 606-20 E www_globes_de




