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Editorial

Was ist der Listenpreis in der
Messtechnik noch wert?

Viele Hersteller von hochwer-

tiger Messtechnik tibertrumpfen
sich regelmdfig mit Rabatten
und Sonderverkaufsaktionen.
Das Erste, was mir hierbei oft
entgegenspringt, ist eine grofie
Zahl, gefolgt von einem Pro-
zentzeichen. Alternativ werden
Gratiszubehor oder Software-
optionen zu ,,Aktionspreisen*
angeboten. Die Nachlisse errei-
chen teilweise bis zu mehreren
tausend Euro. Aus meiner Sicht
ist die Botschaft nur: ,,Billig!*.

Das bedeutet, dass dem Kunden
oft aufgezwungen wird, sich
zuallererst mit der Hohe des
Rabatts auseinanderzusetzen.
Meist gibt es dafiir mehr oder
weniger gute Begriindungen,
wie Lagerrdumung, Abverkauf
von Vorflihrgerédten oder Modell-
wechsel. Vielfach gibt es auch
zur Markteinfiihrung extrem
niedrige Preise. Die Kunden
werden dadurch genétigt, auch
auf diese ,,Scheinspezifikation
Rabatt vom Listenpreis“ groflen
Wert zu legen.

Welche Rolle spielen da eigent-
lich noch die sogenannten Ban-
nerspezifikationen bzw. die wirk-
lich bendtigten Fahigkeiten des
Gerites? Fiir die Einordnung,
welche Geriteklasse fiir eine
Anwendung erforderlich ist, sind
die geritespezifischen Banner-
spezifikationen wie z.B. Band-
breite oder Abtastrate dulerst
hilfreich. Meistens sind diese
jedoch zwischen den Anbietern
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nicht eins zu eins vergleichbar.
Fiir die letztendliche Entschei-
dung, von welchem Hersteller
nun gekauft wird, sind sie leider
nur ein Anhaltspunkt.

Wie komme ich nun als Kunde
zu einem passenden Gerét und
auch noch so, dass ich keine
Rabattaktion versdume? Impuls-
kéufe, wie im Privaten, kann sich
ein Unternehmen nicht erlauben,
also besser warten bis das Geriit
in der nachsten Aktion besonders
billig ist?

Die Produktmanager und Ver-
kéufer der Messtechnikbranche
sind oft mehr gefordert, die aktu-
ell beste Kombination aus den
einzelnen laufenden Rabattakti-
onen zu bestimmen, als die tech-
nischen Vorteile und die opti-
male technische Konfiguration
des Gerites fiir den Kunden und
dessen Nutzen herauszuarbeiten.

Mein Fazit: Ich wiinsche mir
hier wieder deutlich mehr Sach-
lichkeit und Konzentration hin
zu den wirklich entscheidenden
Kundenanforderungen. Die
enorme weltweite Konkurrenz
sorgt dafiir, dass die Verkaufs-
preise sowieso niedrig bleiben
und hochwertige Messtechnik
duBerst giinstig angeboten wird.
Ich bin gespannt, welcher Anbie-
ter den ersten Schritt macht und
den Mut hat, seine Listenpreise
zu reduzieren und weniger den
Rabatt in den Vordergrund zu
stellen. <
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Die ganze Bandbreite
der HF-und MW-Technik
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New accurate, compact and affordable
Testsolution for Frequencies up to 110GHz

» WR 15 50-75 GHz
» WR 12 60-90 GHz
» WR 10 75-110 GHz

This revolutionary Test & Measurement system makes
mm-Wave frequency measurements available and affor-
dable for each the price sensitive and price conscious
mm-Wave customer. The PC based VNA's and Frequency
Extenders combine the best product solutions from Copper
Mountain Technologies and Farran Technology, and is
technically comparable to all VNA Solutions from major
brands. With savings of up to 50%, compared to current
Test & Measurement solutions, this makes mm-Wave
testing affordable to everyone.

Applications:

» Material Characterization

» 5G Application

» WiGig 60GHz

» Backhaul 70GHz & 80GHz

» Automotive Radar

» On Wafer S-Parameter Measurements
» Bench-Top DUT Characterization

» Antenna Range Measurements
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Titelstory:

Breitband-LNA-Verstarker mit sehr
niedrigem Rauschen

Macom kiindigte eine neue Gehduseversion seines Breitband-
LNAs (Low Noise Amplifier) MAAL-011141 an, der fiir eine
niedrige Rauschzahl im gesamten Bereich von DC bis 28 GHz
optimiert wurde. 6

Schwerpunkt Messtechnik ab Seite 8
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Digitizer mit Block-Average fiir extrem lange
und schwache Signale

Ein neues ,,Signal-Averaging”-Paket von Spectrum Instrumen-
tation verwendet SCAPP zusammen mit den neuesten Digitizern
des Unternehmens, um die parallele Struktur einer CUDA-Gra-
fikkarte zur Datenbearbeitung nutzbar zu machen. 26
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Bauelemente
ab Seite 36:

Hochleistungs-Siliziumschalter erleichtern
Frontend-Entwicklungen

Im 5G-Zeitalter kommen massive MIMO-Systeme zum Einsatz,
um den steigenden Bedarf an hohem Datendurchsatz und einem

neuen Spektrum an Services zu decken. Hochleistungs-Silizium-
schalter von Analog Devices helfen bei Frontend-Entwicklungen
Bias-Leistung und externe Bauteile zu sparen. 43
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Antennen:

Stabantenne fur LTE Rear Main PCB for MCU RF board for Cellular and GNSS || Antenna for LTE 41 x 22
and other sensor and function. Modem, GNSS antenna, BT || (mm)connected with spring
Cat M1 e A stibénina and felated chip/modile, pin to feed and GND
X 7

Antenova wihlte die Messe CES
2019 dazu, eine neue Staban-
tenne und deren jiingstes Refe-
renzdesign fiir ein kleines, aber
leistungsfihiges, auf der Platte
enthaltenes Gerét (OBDII) vor-
zustellen. 54

22mm

Funkmodule: »
Einfacher Einsatz von 781 N\ o
Mobilfunk fiir loT (@ gr:gtgsoilngeengworld
Das Funkmodul nRF9160 SiP RF & Wireless ab Seite 63: -.itsa smartr wor
von Nordic (Vertrieb: Rutronik) Innovations in Connectivity and RF Energy

macht Entwicklern die neuste Visit us at stand 3/320

LTE-Schmalbandtechnologie
flir eine Vielzahl von
Anwendungen zuginglich. 53

Alongside the recently launched CT assemblies,
Huber+Suhner demonstrated its future-proof solutions
for automotive, energy and semi-conductor testing

applications. 75 » HF-Verbinder
* MCX, MMCX, SMP, SSMB
EMV: * SMA, 3.5, K

embedded world 2019

Klassengesellschaft: * BNC, TNC, BMA
Grundtypen von - N, 7/16..
EMV-Verstirkern » HF-Adapter
Eine wichtige Rolle in der  Within Ser|e§
EMV-Mess- und Priiftechnik * Between Series
spielen speziell dafiir * T-Adaptor
entwickelte Verstarker. + Snap-On
gachdemt in }lluef‘i lrtihre . » HF-Kabel
ennwerte erldutert wurden, . .
stellt dieser Beitrag die ) ;eon:d_RBlz:i dable
Grundtypen dieser EM V-
Verstdarker naher vor. 34 * Flexible RG
» Kabelkonfektionen

- Low Loss

- Phase Matched

- Delay Line

» HF-Komponenten
- Fixed Attenuator
- Power Divider
- Matching Pad
- High Power Termination

Il » VNA-Testkabel bis 40GHz B

Kabel und Stecker: Verstarker ab Seite 58:

Cluster-Connector wéachst mit Ultra-Low-Phase-Noise-Verstirker

Anforderungen Macom gab die Verfiigbarkeit erster Komponenten c TEK GrmbH

Die Anforderungen an Steckverbinder steigen. seines neuen Portfolios von Breitbandverstirkern L,o(;n po ) m 97

Diesen Erfordernissen begegnet man bei mit extrem niedrigem Phasenrauschen bekannt. Sie 8'83;/;; rhr;\ns roﬁ sev/a

Spinner mit einer Idee: einem Cluster, das alle  eignen sich ideal als rauscharme Verstérkerstufe fiir onehen

Verbindungen bereitstellt — von Koaxial iiber Signalerzeugungsanwendungen in den Bereichen tel +4989544323-0

DC bis hin zu AISG und Glasfaser. 56 T&M, EW, ECM und Radar. 61 fax +49 89 54 4323-21

info@compotek.de
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Breitband-LNAs mit extrem niedrigem
Rauschen im SMT-Gehause

Macom Technology Solutions,
Inc.
WWW.macom.com

Macom kiindigte eine neue
Gehiduseversion seines Breit-
band-LNAs (Low Noise Ampli-
fier) MAAL-011141 an, der fiir
eine niedrige Rauschzahl im
gesamten Bereich von DC bis
28 GHz optimiert wurde. Der
MAAL-011141 ist jetzt in einem
5-mm-Standard-AQFN-Gehéuse
fiir die Pick&Place-Montage
erhiltlich und bietet Breitband-
leistung fiir ein breites Anwen-
dungsspektrum einschlieBlich
Test- und Messanwendungen,
EW-, ECM- und Radaranwen-
dungen.

Flacher Verstarkungs-
verlauf
Dieser Breitband-LNA bietet

einen flachen Verstarkungs-
verlauf {iber das gesamte Band

mit einer typischen Verstér-
kung von 17,5 dB. Ein- und
Ausgang sind vollstindig auf
50 Ohm abgestimmt, mit einer
typischen Riickflussddmpfung
iiber das gesamte Band von >15
dB. Der MAAL-011141 ermog-
licht eine einfache Bedienung
durch die Verwendung von posi-
tiver Gate-Vorspannung, sodass
keine negative Spannungsver-
sorgung erforderlich ist. Die-
ser Verstirker verwendet eine
aktive Abschlussschaltung, um
eine hervorragende Rauschzahl
im unteren Teil des Frequenzbe-
reichs zu erreichen.

,Diese Gehduseversion des
MAAL-011141 ist eine Reaktion
auf den enormen Markterfolg
des Anfang 2018 erschienenen
Bare-Die-Formats. Wir wollen

mit der gehdusten Version Kun-
den ansprechen, die Standard-
SMT-Fertigungsabldufe nutzen®,
erklart Graham Board, Senior
Director of Product Marketing,
Macom. ,,Der MAAL-011141
soll eine mit der Bare-Die-Ver-
sion vergleichbar hohe Leistung
bieten, dabei aber die Kosten
und die Komplexitit des Mon-
tageprozesses reduzieren und so
Kunden dabei unterstiitzen, ihr
Time-to-Market zu verkiirzen.*

Die MAAL-011141 LNAs von
Macom stehen den Kunden als
Bare-Die und gehdust zur Ver-
fiigung. Unterstiitzung bei der
Identifizierung von MACOM-
Produkten, die optimiert wurden,
um Angebote anderer Anbieter zu
ersetzen, finden sie im Macom-
Cross-Reference-Tool. <
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Satisfy All Your RF & Microwave
Amplifier Needs
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Solid State 6 To 18 GHz Single Band Amplifiers 7 >
Cless A Amplfiers Up 040 W W, Now Wth Liid Coolng [
Unit provides excellent gain flamess and o to 1 output protection. — —
Ideal for EW & radiated susceptibility testing. g TR

Solid State 700 MHz to 6 GHz, Single Band Amplifiers,
Hybrid Modules to 100 Watts, Benchtops to 500 Watts CW
Class A designs for linear applications; Class AB designs for
increased power and efficiency. Applications include EW,
reliability stress screening and EMC test.
®

Solid State 700 MHz to 18 GHz Dual Band Amplifiers
AR offers the widest Class A solid state frequency range coverage
in a single amplifier housing. These amplifiers come in a
split band configuration from 0.7 to 6.0 GHz up to 60 watts
and 6 to 18 GHz up to 40 watts CW. It costs less, weighs
less, and takes up less space than two separate amplifiers.

l} ....... \} e
50 ENE - 8§00
2 g AR'’s Universal Solid State Class A Amplifiers
) - ) 10KH:z - 1000MH:
Single Band 1, 2.5, 10, 25, 50, 100 Watts
Solid State 0.8 to 4 GHz Pulsed Amplifiers And Now Up To 250 Watts!
Octave & Sub-Octave Bandwidths & Up to 150,000 Watts Low Cost/High Performance.

For automotive and military EMC radiated susceptibility
testing, as well as radar and communication applications. Longer reliability
and shorter delivery than comparable TWTAs.

www.arworld.us/advantage

AR Deutschland GmbH | +49 6101 80270-0 | ardeinfo@arworld.us | www.ar-deutschland.com
AR Europe +353 61 504300 | AR UK +44 1908 282766 | AR France +33 1479 17530 | AR Benelux +31 172 423000 E
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Schwerpunkt in diesem Heft:

Messtechnik

Erweitertes LCR-Pinzetten-Meter

Das LCR Elite2 ist das neu-
ste Handheld-LCR-Meter der
Elite-Serie aus dem Hause LCR

Research. Es handelt sich um ein
erweitertes Basis-LCR-Pinzet-
ten-Meter mit hoher Genauig-
keit und Uberspannungsschutz.

Das LCR Elite2 beeindruckt
durch sein verdndertes, moder-
nes Design ebenso wie durch
einige zusatzliche Funktionen,
die das Durchfiihren von LCR-
Messungen noch komfortabler
machen. Die Basisgenauigkeit
liegt beim LCR Elite2 bei 0,2%
(Widerstand), 0,2% (Kapazitét),
0,4% (Induktivitét). AuBerdem
ist das LCR Elite2 mit der neu-
artigen, hausintern entwickelten
Aegis-Technologie ausgestattet.
Diese sorgt fiir eine automatische
Trennung der Uberspannung
vom LCR-Meter und gewihr-
leistet so einen Uberspannungs-
schutz bis +48 V DC zwischen
den Testspitzen.

Das LCR Elite2 ist ein hochge-
nau arbeitendes LCR-Meter zum
Messen von Induktivitit (L),
Kapazitit (C) und Widerstand
(R). Die vergoldeten Prézisions-
spitzen ermdglichen einfaches,
zuverldssiges und punktgenaues

8

Kontaktieren von SMD-Kompo-
nenten bis herunter auf 0201. Die
geschirmte 4-Draht Messspitze/
Probe sorgt fiir hohe Messgenau-
igkeit und reduziert parasitire
Parameter auf ein Minimum.

Das LCR Elite2 ist mit einer
handlichen GréBe von 151 x 19
x 14,5 mm der ideale Partner fiir
den mobilen Einsatz. Auch die
praktische Handhabung ist dank
technischer Neuerungen noch
bequemer als bei seinen Vorgén-
gern. Die Bedienung erfolgt tiber
eine einzige Taste, ein Set an
Shortcuts erlaubt eine schnelle
Einhand-Handhabung und eine
scharfe OLED-Anzeige ermog-
licht das einfache Ablesen der
Testergebnisse.

Das Gerit hat vier Testfre-
quenzen von 0,1, 0,12, 1 und
10 kHz, es verfiigt iiber Mess-
bereiche von 20 mOhm bis 10
MOhm, 0,1 pF bis 5 mF und
0,1 uH bis 1 H und ist mit einer
wiederaufladbaren LIPO-Batte-
rie sowie einem USB-Anschluss
ausgestattet (ausschlieflich
zum Laden des Akkus). Neu ist
weiterhin die hausintern entwi-
ckelte Aegis-Technologie, die
eine Uberspannung automatisch

vom LCR-Meter trennt und eine
,,Over-Volt“-Meldung anzeigt.
Mit der Aegis-Technologie ist
ein Uberspannungsschutz bis +
48 V DC (oder £34 V AC) zwi-
schen den Testspitzen garantiert.

Erhiltlich ist das LCR Elite2
im Webshop unter www.meil-
haus.de.

Highend-Messdaten-
erfassungs-System

Mit dem Messdatenerfassungs-
System DAQ970A présentiert
Keysight seinen jlingsten Bei-
trag im Bereich der Highend-
Messtechnik fiir noch schnel-
leres Arbeiten in Produktions-
und Entwicklungstestsystemen,
wo gerne grofle Messsysteme
mit vielen Kandlen eingesetzt
werden.

Das DAQ970A ist ein modu-
lares 3-Slot-Datenerfassungssy-
stem, das hochste Prizision und
Flexibilitat mit einer einfach zu
bedienenden Software vereint,
ist eine Weiterentwicklung der
34970A/34972 A-Messdatener-
fassungs-Systeme und mit deren
Kommandosatz kompatibel. Die

umfangreichen Datenprotokol-
lierungs-Funktionen erlauben
nun auch die Messung von Kapa-
zitdt und das Testen von Dioden.
Ebenso ist nun ein Intervall-
Scannen mit Speicherung von
bis zu 100.000 Messwerten mog-
lich. Die erweiterten Datener-
fassungs- und Schaltfunktionen
des DAQ970A lassen Leseraten
von bis zu 5000 Messungen pro
Sekunde auf einem einzelnen
Kanal zu und eine Scanrate von
bis zu 450 Kanélen pro Sekunde.

Das DAQ970A besteht aus
einem Mainframe mit internem
6-"-Digit-Digitalmultimeter
und drei Steckplétzen fiir acht
frei kombinierbare Module. Mit
dem neuen 6-%4-Digit-DMM las-
sen sich sehr niedrige Strome
(Bereiche: 1 pA Gleichstrom
und 100 pA Wechselstrom) und
ein sehr hoher Widerstand bis 1
GOhm messen. Ebenfalls neu ist
die Autokalibrierfunktion, die
herkdmmliche DMM-Genau-
igkeitsfehler ausgleicht.

Das DAQ970A misst und verar-
beitet 13 unterschiedliche Gro-
Ben: Temperatur anhand von
Thermoelementen, RTDs und

i
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Thermistoren, Gleich- und Wechselspan-
nung, Zwei- und Vierkanal-Widerstand,
Gleich- und Wechselstrom und nun auch
Kapazitit und Dioden. Die externen Steck-
module bieten eine Auswahl von Funkti-
onen fiir Multiplexing, Matrixschaltungen,
Schaltungen fiir allgemeine Zwecke, HF-
Schaltungen, digitale E/A, Summierer und
16-Bit-Analogausgang. Eine Neuheit unter
den Steckmodulen ist der 20-Kanal-Halblei-
ter-Multiplexer, mit dessen Hilfe eine Scan-
Rate von bis zu 450 Kanilen pro Sekunde
erreich wird.

Auf der Frontseite befinden sich alle Kndpfe
zur Messkonfiguration und ein LC-Display,
auf dem die Messergebnisse in unterschied-
lichen Formaten (numerisch, als Balkendia-
gramm, Trenddiagramm oder Histogramm)
ausgegeben werden konnen. Das DAQ970A
beeindruckt mit Prazisionsmessfunktionali-
tdt und bietet dank seiner modularen Kon-
zeption eine mafigeschneiderte Losung fiir
jede Messanforderung. Es ist erhéltlich im
Webshop unter www.meilhaus.de.

m Meilhaus Electronic GmbH
sales@meilhaus.de
www.meilhaus.de

Netzteil-Serie mit 200 W
Leistung

= .’ .‘ !‘ O . . .A:rsz

Die Labornetzteile der Serie DP800 von
Rigol, welche von Telemeter verkauft
werden, sind sehr hochwertige und linear
geregelte Netzteile. Sie haben einen DC-
Ausgang und bieten eine Leistung von bis
zu 200 W. Wie bei allen Produkten von
Rigol ist auch bei diesen Geréten der Serie
DP800 die Bedienfithrung durchdacht und
gut strukturiert. Die Netzteile verfiigen iiber
alle wichtigen Komfortfunktionen, welche
eine leichte Bedienung ermdglichen. Mit den
integrierten V-, A- und W-Messungen wird

hf-praxis 2/2019

die Uberwachung der Stromversorgung um
vieles vereinfacht. Zusétzliche Funktionen
fiir die Nachverfolgung, die Zeitsteuerung
oder die Analyse von Signalen bieten dem
Anwender noch mehr zusétzliche Moglich-
keiten. Durch zahlreiche Schnittstellen ist
sogar eine Fernsteuerung schnell und ein-
fach fiir Testsysteme mdoglich.

m Telemeter Electronic GmbH
www.telemeter.info

Intelligente Messkammer-
Losungen

Viele Unternehmen, die elektronische Kom-
ponenten und Systeme entwickeln, nutzen
mobile Messkammern zur Optimierung
ihrer Produkte. Hierbei kann bereits bei
der entwicklungsbegleitenden Priifung der
EMV-Konformitit festgestellt werden, ob
die vorgegebenen Grenzwerte hinsichtlich
Storemissionen und Storfestigkeit entspre-
chend eingehalten werden.

Aufgrund steigender Sicherheitsanforde-
rungen ist fiir kritische Komponenten oft-
mals eine 100%-Endpriifung der Produkte
erforderlich. Gerade in diesem Bereich
erfiillen modulare Messkammern die Anfor-
derungen zahlreicher Kunden. Individuelle
Steuerungs-, Mess- und Bedienkonzepte,
bis hin zu vollautomatischen Steuerung der
Messkammer, ermoglichen hierbei den Auf-
bau intelligenter Messldsungen fiir verschie-
denste Anwendungen im Bereich Entwick-
lung, Fertigung oder auch im Labor und in
der Qualitétssicherung.

Die Kunden profitieren besonders von den
Moglichkeiten des modularen Fertigungs-
konzeptes, z.B. frei definierbare Kammer-
grofle, verschiedenen Tiirkonzepten, der
Integration von Antennen, einem Positio-
niersystem sowie Priiflingsaufnahmen.
Zusétzlich konnen Kunden in Zusammen-
arbeit mit Telemeter Electronic eine Mess-
kammer entwickeln, die perfekt auf die
jeweilige Verwendung abgestimmt ist.

m Telemeter Electronic GmbH
www.telemeter.info
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Bessere Messergebnisse mit dem
Spektrumanalysator

* Cables
+ Adapters
* Noise

Spectrum analyzer

Shitt reference plane

Ob ein
Spektrumanalysator
schon etwas betagt

ist und analog nach
dem Superheterodyn-
Prinzip arbeitet oder
auf Basis der digitalen
Signalverarbeitung

- in jedem Fall

muss eine Messung
mit optimierter
Einstellung erfolgen,
um bestmaogliche
Messergebnisse zu
erhalten. Worauf

es dabei im Detail
ankommt, beschreibt
dieser Bericht.

Quelle:

Keysight Technologies/Agilent
Technologies, Spectrum
Analyzer Application

Note 1286-1: 8 Hints For
Better Spectrum Analyzer
Measurements, 2014
tibersetzt und gekiirzt von FS
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Auswahl der besten
Auflésungsbandbreite

Die Einstellungen fiir die Reso-
lution Bandwidth (RBW) miis-
sen wohliiberlegt sein, wenn
die Darstellung der spektralen
Anteile richtig erfolgen soll.
Hier geht es insbesondere um
die Bemessung des angezeigten
Rauschflurs (Average Noise
Level, DANL). Die Faktoren
Genauigkeit, Schnelligkeit und
Dynamikbereich sind besonders
bei Auftragsmessungen wich-
tig und beeinflussen sich teils
gegenseitig. Durch eine geeig-
nete RBW-Einstellung ldsst
sich der beste Kompromiss her-
beifiithren. Eine geringe RBW
senkt den Rauschflur und begiin-
stigt die Messung von kleinen
Signalen, da der DANL klein
ausfillt und somit der Dyna-
mikbereich (nach unten hin)
erweitert wird. Der Analyzer
wird empfindlicher. In Bild 1
ist erkennbar, dass ein -95-dBm-
Signal dann besser aufgelost
wird, wenn man die RBW von
100 kHz auf 10 kHz vermindert.

Etwa bei modulierten Signalen
ist es hingegen wichtig, die RBW
so zu wihlen, dass auch die Sei-
tenbdnder mit erfasst werden.
Andererseits entsteht eine hohe

Ungenauigkeit. Eine (zu) geringe
RBW hat zudem den Nachteil,
die Durchlaufgeschwindigkeit
(Sweepspeed) zu begrenzen.
Eine héhere RBW erlmdglichen
eine hohere Geschwindigkeit bei
gegebenem Span-Bereich. Die
Bilder 2 und 3 erlauben einen
Vergleich beziiglich der Sweep-
Zeiten bei 10 kHz bzw. 3 kHz
RBW innerhalb von 200 MHz
Span-Bereich.

Es ist wichtig, die grundsitz-
lichen Nachteile zu kennen, die
man sich bei der RBW-Auswahl
einhandeln kann. Dies hilft aber
nur dann, wenn man die Mess-
situation schon einigermafen
kennt und etwa weil}, welcher
Parameter dabei die grofite Rolle
spielt. In Féllen aber, wo man
sich seiner Sache nicht sicher
sein kann, sodass sich ein ungiin-
stiges Herangehen nicht ver-
meiden ldsst, bieten moderne
Spektrumanalysatoren Moglich-
keiten, Fallstricke und Nachteile
zu umgehen. Grundsétzlich ist
die digitale Signalverarbeitung
dazu geeignet, besonders genaue
Messungen zu ermoglichen und
eine hohe Messgeschwindigkeit
mit einer geringen RBW zu ver-
binden.

Verbesserung der
Messgenauigkeit

Bevor man {iberhaupt eine Mes-
sung macht, muss man wissen,
dass es verschiedene Techniken
gibt, die man nutzen kann, um
die Anzeige bei Amplitude und
Frequenz moglichst genau zu
gestalten. Vorhandene Selbstka-
librierungsroutinen generieren
Fehlerkoeffizienten (zum Bei-

Ref -70 dEn Atten 10 4B

Mirl 1.260 060 GH
-95 363 dBm
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Lag

£

S
4B/

GHz

Lafv
188
V1 W2
$3 FC

Sl by

R P R L

£(F):
F>58k
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2 SUSR PRCRRD W SR |

Center 1000 000 Ciiz
*Ros BH 10 kH2

V3 10 kHz Sweep 38.16 me (BOL pts)
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Bild 1: Ein -95-dBm-Signal wird dann besser aufgelést, wenn man die RBW

von 100 kHz auf 10 kHz vermindert
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Bild 2: Sweeptime-Beispiel mit 10 kHz RBW

spiel beziiglich Amplitudenén-
derungen mit der Auflosungs-
bandbreite), welche der Analy-
zer spéter nutzen kann, um die
Messdaten zu korrigieren, was
in einer besseren Amplituden-
messung resultiert. Dies bedeutet
eine grofiere Freiheit bei den Ein-
stellungen, die nun auch wahrend
der Messung vorteilhaft gedndert
werden konnen. Wéhrend das
Messobjekt (Device Under Test,
DUT) an den kalibrierten Spec-
trum Analyzer angeschlossen
ist, kann das Verbindungsnetz-
werk das Signal absenken oder
dndern, was beim Messergebnis

zu berticksichtigen ist. Dazu ldsst
sich, falls vorhanden, die Ampli-
tudenkorrektur-Funktion in Ver-
bindung mit einer Signalquelle
und einem Leistungsmessgeréte
(Powermeter) heranzichen. Bei
modernen Spectrum Analyzern
kann man auch direkt verschie-
dene Fehlerkoeffizienten fiir
bestimmte Antennen, Kabel oder
anderes Equipment speichern,
sodass eine spétere Kalibrierung
entfallt. Fiir eine genaue Mes-
sung der Frequenz nutzt man den
eingebauten Zihler eines Spec-
trum Analyzers, was viele der
Quellen von Frequenzungenau-

Bild 3: Sweeptime-Beispiel mit 3 kHz RBW

igkeiten, wie z.B. Span, elimi-
niert. Man sollte immer versu-
chen, bei mehreren Messungen
moglichst viele Einstellungen,
wie RF Attenuator, Resolution
Bandwidth oder Referenzpegel,
beizubehalten, sodass Ungewiss-
heiten minimiert und die Ver-
gleichsgenauigkeit maximiert
werden. Das erklirt, warum es
wichtig ist, das Design seines
Analyzers zu kennen. Beispiels-
weise entsteht kein zusétzlicher
Fehler, wenn bei einem High-
Performance Analyzer die RBW
umgeschaltet wird, da dieser die
ZF digitalisiert.

Optimierung der
Empfindlichkeit bei
kleinen Signalen

Die Fahigkeit, kleine Signale
zu messen, wird durch das
Eigenrauschen des Spectrum
Analyzers begrenzt. Die Emp-
findlichkeit gegeniiber kleinen
Signalen wird durch Vordamp-
fung (interner Input Attenua-
tor), Vorverstirker und einge-
stellte RBW festgelegt. Bild 4
zeigt ein 50-MHz-Signal, des-
sen Darstellung durch das Ana-
lysatorrauschen beeintréchtigt
ist. Minimierung der Vorddmp-
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ﬁ:: -30 dBn fitten 10 ¢B -100.85 dBm
™
;9 I
ry |
Center.
50.00000000 MH=
Lgftw
WLo§2 f
$3 FC ‘ |Mmr ;
A {
£
F¥50K [
Bwp
Center H9.082 NHz Spoan 1 MHz
WRes BH 100 kHz VDK 188 kiz Sweep 1 ns (GOL ots)

ReF -8 dBn #tten B dB

a Mol 0Kz
2,436 4B

sfAug
Log

3
dB/

[Marker a

B.ﬂ HZ’_.‘ .

wave| 2.436 dB T
199

>
3
L

V1 2
W3 FC|

Ay
£(F):

50k
Sun X l P

T Y ' |

Center 50280 MHz
sias EH 18 kHz

VEH 10 kHz

Span 1 HHz
Srnaep 38.16 ms (601 pea)

Bild 4: Ein 50-MHz-Signal, dessen Darstellung durch das Analysatorrauschen

beeintrdchtigt wird
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Bild 5: Optimierung nach sukzessiver Verminderung des DANL, siehe Text
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Bild 6: Zur Funktion FAIL MARGIN

fung und Senkung der RBW
bewirken eine Verbesserung.
Falls diese noch nicht geniigt,
ist das Einschalten des internen
Preamplifiers denkbar. Vollig
falsch wire es, eine Vorddmp-
fung und eine Vorverstirkung
zu kombinieren. Ebenso ungiin-
stig ist die Kombination einer
hohen Vorddmpfung mit einer
groflen Bandbreite. Je geringer
der DANL, umso geringer muss
auch die Eingangs-Attenuation
sein. Bild 5 zeigt das Ergebnis
nach sukzessiver Verminderung
des DANL. Die obere Spur zeigt
das Signal iiber dem Rauschflur
nach Minimierung der Resolu-

tion Bandwidth und Nutzung der
Mittelung (Power Averaging).
Die Spur, welche darunter liegt,
macht deutlich, was geschieht,
wenn man die Dampfung mini-
miert. Die dritte Spur entstand
mit logarithmischem Power Ave-
raging; dies senkt den Rauschflur
nochmals um 2,5 dB und ist sehr
niitzlich bei der Messung beson-
ders kleiner Signale.

Fiir maximale Empfindlichkeit
muss man einen Preamplifier
mit geringem Rauschen und
hoher Verstarkung einsetzen.
Der gesamte Rauschflur wird
dann vom Eigenrauschen des
Vorverstirkers mitbestimmt,

—60
8
=2
~70 -
Phase noise
L R - -
Dynamic range (10 kHz offset)
reduction due
to phase noise
90 -
-100 +
-110 t t t t Y t t
—60 -50 —40 -30 =20 -10 0 +10

Mixer level (dBm)

Bild 8: Wenn das Phasenrauschen in 10 kHz Abstand zum Trdger lediglich -80
dBc betrdgt, dann sind 80 dB das ultimative Limit fiir den Dynamikbereich bei
dieser Messung, wihrend ohne Phasenrauschen 88 dB maglich wiren
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Bild 7: Darstellung der mit -75 dBc auftretenden Verzerrungen zweiter
Ordnung bei -40 dBm Mischerpegel und der mit -85 dBc auftretenden
Verzerrungen dritter Ordnung bei -30 dBm Mischerpegel sowie eines
Rauschflurs von -110 dBm in 10 kHz RBW

wobei man sagen kann, dass
ab 10 dB Verstarkung der Pre-
amplifier allein das angezeigte
Rauschen bestimmt. Oft ist es
erforderlich, die unerwiinschten
Signale (Storsignale, Spurious
Signals) eines Testobjekts zu
messen, um abzusichern, dass
das Nutzsignal im Vergleich dazu
vorgeschriebene Abstinde (Fre-
quenz und Amplitude) einhilt.
Moderne Spektrumanalysatoren
besitzen die Fahigkeit, entspre-
chende Vergleiche selbst vorzu-
nehmen (Electronic Limit Line
Capability). Diese steckt hinter
Anzeigemdglichkeiten wie PASS
MARGIN oder PASS LIMIT
bzw. FAIL MARGIN (Bild 6)
oder FAIL LIMIT.

Optimierung des
Dynamikbereichs bei
Verzerrungsmessungen

Bei einer guten Messung werden
die Verzerrungsprodukte (beson-
ders Obertone) eines Signals klar
von dessen Grundton getrennt.
Je kleiner die Verzerrungspro-
dukte gegeniiber dem Signal

sind, umso mehr wird das Mess-
gerit dabei herausgefordert. Der
maximale Bereich, in dem der
Spectrum Analyzer noch zwi-
schen Signal und Verzerrungs-
produkten (oder auch Signal und
Rauschen) unterscheiden kann,
wird als Dynamikbereich spezi-
fiziert. Beim Messen von Signal
und Verzerrungen diktiert der
Mixerpegel den Dynamikbereich
des Spectrum Analyzers. Der
zur Optimierung des Dynamik-
bereichs eingesetzte Mischerpe-
gel kann von den Verzerrungs-
produkten zweiter Ordnung
bestimmt werden oder von der
Differenz zwischen Grundton
und Verzerrungsprodukten. Jede
Verdanderung des Mischerpegels
um | dB andert die Verzerrungs-
produkte dritter Ordnung um 3
dB bzw. den Unterschied um 2
dB. Daher gibt es einen Dyna-
mikbereich zweiter und dritter
Ordnung. Das Maximum lésst
sich hier erreichen, wenn man
den Mischer so einstellt, dass
die Verzerrungen zweiter und
dritter Ordnung auf dem Niveau
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Bild 9: Falls sich Darstellungen unterscheiden, wie hier, dann generiert der

Mischer Verzerrungsprodukte

des Rauschflurs liegen. Diese
Mischerpegel lassen sich in der
Geritebeschreibung bei den
Spezifikationen zum Displayed
Average Noise Level (DANL)
finden. Ausgehend von diesen
Spezifikationen ldsst sich eine
Grafik der intern generierten
Verzerrungen erstellen, aus
der auch hervorgeht, wie sich
das Rauschen gegeniiber dem
Mischerpegel verhilt.

Bild 7 stellt die mit -75 dBc auf-
tretenden Verzerrungen zweiter
Ordnung bei -40 dBm Mischer-

pegel und die mit -85 dBc auf-
tretenden Verzerrungen dritter
Ordnung bei -30 dBm Mischer-
pegel sowie einen Rauschflur
von -110 dBm in 10 kHz RBW
dar. Die Linie der Verzerrungen
zweiter Ordnung wurde mit einer
Steigung von 1 gezeichnet, denn
mit jedem Anstieg des Pegels der
Grundwelle von 1 dB steigen
diese mit 2 dB. Die Verzerrungen
dritter Ordnung wiirden mit 3 dB
steigen. Wenn jedoch die Ver-
zerrungen Uiber den Unterschied
zwischen Grundwelle und Ver-
zerrungsprodukt bestimmt wer-

Bild 10: Eine Anderung um Faktor 10 bei der RBW bewirkt eine Ainderung von

10 dB bei der Empfindlichkeit

den, betriigt die Anderung nur 1
dB (zweite Ordnung) bzw. 2 dB
(dritte Ordnung). Entsprechend
sind die Verzerrungen dritter
Ordnung mit einem Anstieg von
2 gezeichnet.

Der maximale Dynamikbereich
wird jeweils erreicht, indem man
die Verzerrungspegel auf das
Niveau des Rauschens absenkt.
Die entsprechenden Mischerpe-
gel lassen sich der Grafik ent-
nehmen. Um den Dynamikbe-
reich noch weiter zu erhohen,
muss man die Resolution Band-

width verkleinern. Schaltet man
z.B. von 10 auf 1 kHz, so erhalt
man Verbesserungen um 5 dB
bzw. 6 dB.

SchlieBlich kann der Dynamik-
bereich fiir Intermodulations-
verzerrungen auch vom Phasen-
rauschen des Spektrumanalysers
beeintrachtigt werden, weil der
frequenzméBige Abstand zwi-
schen den verschiedenen spek-
tralen Komponenten (Testtone
und Verzerrungsprodukte) gleich
ist dem Abstand der Testtone.
Wenn etwa das Phasenrauschen
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Bild 11: Im FFT-Modus betrdgt die Durchlaufzeit fiir einen 20-MHz-Span und 1 kHz RBW nur 747 ms im Vergleich zu 24 s im normalen Swept Mode
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Bild 12: Ein Analyzer speichert die Daten in,,Eimern” (Buckets)

in 10 kHz Abstand zum Tréger
lediglich -80 dBc betrégt, dann
sind 80 dB das ultimative Limit
fir den Dynamikbereich bei
dieser Messung, wéihrend ohne
Phasenrauschen 88 dB moglich
wiren, siche Bild 8.

Identifizierung interner
Verzerrungsprodukte

Starke Eingangssignale konnen
im Spectrum Analyzer selbst
Verzerrungsprodukte hervorru-
fen, welche die realen Verzer-
rungen des Signal verdecken
konnen. Durch Nutzung von
zwel Spuren und den Einsatz des
Attenuators kann man diesem
Storeffekt entgegenwirken und
feststellen, in welchem Mal3e
der Analyzer selbst verzerrt. Ein

guter Richtwert fiir den Start ist
eine Dampfung, welche auf etwa
-30 dBm Signalstarke nach dem
Attenuator fithrt. Zur Identifi-
zierung der analysatoreigenen
Verzerrungprodukte kann man
auf die zweite Harmonische des
Eingangssignals abstimmen und
den Attenuator auf 0 dBm stel-
len. Dann werden die Schirm-
daten in Spur B gesichert, und
man wiahlt Spur A als aktive Spur
aus und aktiviert Marker A. Der
Spektrumanalysator zeigt jetzt
die gespeicherten in Spur B und
die gemessenen Daten in Spur
A, wihrend der Marker A iiber
die Amplituden- und Frequenz-
differenz zwischen den beiden
Spuren informiert. Schliellich
erhoht man die Dampfung um
10 dB und vergleicht die Darstel-

lungen in Spur A mit der in Spur
B. Falls diese Wiedergaben sich
unterscheiden, wie etwa in Bild
9, dann generiert der Mischer
des Spektrumanalysators Verzer-
rungsprodukte infolge des hohen
Pegels des Eingangssignals. In
diesem Fall ist Vorddampfung
erforderlich.

Optimierung der Mess-
geschwindigkeit bei
der Erfassung von
Transienten

Schnelle Durchlaufe (Sweeps)
sind wichtig fiir die korrekte
Erfassung von Transienten
sowie zur Minimalisierung der
Testzeit. Um die Performance
des Spektrumanalysators in
Richtung schnellerer Sweeps
zu verbessern, muss man die
entsprechenden Einstellungen
optimieren. Die Durchlaufzeit
bei einem analogen Superhe-
terodyne-Spectrum-Analyzer
ergibt sich in etwa, indem man
den Span durch das Quadrat der
Resolution Bandwidth (RBW)
dividiert. Daher haben RBW-
Einstellungen einen enormen
Einfluss auf die Durchlaufzeit.
Schmalere RBW-Filter bewir-
ken ldngere Durchlaufzeiten,
sodass es hier zu einem Miss-
verhéltnis zwischen Sweep-
Geschwindigkeit und Empfind-
lichkeit kommt. Wie in Bild 10

<

Positive peak &

One bucket

»

= Negative peak

Bild 13: lllustration von Positive-Peak-, Negative-Peak- und Sample-Detektoren
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dargestellt, bewirkt eine Ande-
rung um den Faktor 10 bei der
RBW eine Anderung von 10 dB
bei der Empfindlichkeit.

Bei modernen High-Perfor-
mance-Spektrumanalysatoren
lasst sich die RBW in kleinen
Schritten verdndern, um die
erforderliche Sweep-Geschwin-
digkeit und/oder Empfindlich-
keit recht genau zu erreichen.
Eine gute Balance zwischen
Durchlaufzeit und Empfindlich-
keit ermdglicht die Fast Fourier
Transformation (FFT), welche
moderne High-Performance-
Analysatoren anbieten. Dabei
ist der Analyzer in der Lage, den
gesamten Span in einem Mes-
szyklus zu erfassen. Bei Nut-
zung der FFT-Analyse wird die
Durchlaufzeit vom Frequenz-
Span statt von der RBW-Ein-
stellung bestimmt. Daher sichert
man sich mit dem FFT-Modus
kiirzere Durchlaufzeiten als im
normalen Modus bei kleinen
Spans. Der Unterschied in den
Geschwindigkeiten tritt starker
hervor, wenn das RBW-Filter
schmal ist, also fiir die Mes-
sung kleiner Signalpegel. Im
FFT-Modus betriagt die Durch-
laufzeit fiir einen 20-MHz-Span
und 1 kHz RBW nur 747 ms im
Vergleich zu 24 s im normalen
Swept Mode, wie in Bild 11 dar-
gestellt. Fiir viel breitere Spans
und groflere RBWs ist allerdings
der Swept Mode schneller.

Auswahl des besten
Anzeigemodus’

Moderne Spectrum Analyzer
digitalisieren das Signal ent-
weder auf ZF-Ebene oder nach
dem Videofilter. Die Wahl der
Art und Weise, wie das digita-
lisierte Signal schlieflich ange-
zeigt wird, hangt vom Displayde-
tektor nach dem ADC ab. Ahn-
lich wie bei einer traditionellen
Eimerkettenschaltung werden
auch hier Daten in ,,Eimern”
(Buckets) gespeichert (Bild
12), und die Festlegung, welche
anzuzeigenden Daten in jedem
Bucket hinterlegt werden, wird
beeinflusst durch den Anzeige-
detektierungsmodus.

Die Wirkungen von Positive-
Peak, Negative-Peak und Sam-
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Bild 14: Aufnahme ohne Time-Gating

ple-Detektoren sind in Bild 13
gezeigt. Erster konzentriert sich
auf den hochsten Pegel in jedem
Bucket und ist eine gute Wahl,
um Sinussignale zu analysieren,
tendiert aber zur Uberbetonung
von Stérungen wie Rauschen.
Es ist der schnellste Detektions-
modus. Die Variante Negative
Peak zeigt den kleinsten Pegel
in jedem Bucket. Dies ist gut
bei AM oder FM und ldsst gut
zwischen zufélligen und impuls-
artigen Storungen unterschei-
den. Sample Detection konzen-
triert sich auf den Mittelpunkt
in jedem Bucket, unabhingig
von der Signalleistung. Sample
Detection ist gut geeignet fiir
Messungen von Storungen und
Rauschen und indiziert genau
den Grad der Zufilligkeit die-
ser Beeintrdachtigungen, ist
aber ungenau, wenn es um die
Messung von CW-Signalen bei
geringer Auflosebandbreite geht
und kann Signale ,,iibersehen”,
die nicht auf den selben Punkt
in jedem Bucket fallen. Der
Sampling-Modus klassifiziert
die Datenpunkte dynamisch ent-
weder als Storung oder Signal,
was zu einer besseren visuellen
Darstellung von zufalligen Sto-
rungen als bei der Peak-Detek-
tierung fiihrt.

Mittelwert-Detektierung (Ave-
rage Detection) konzentriert
sich auf die mittlere Leistung in
jedem Bucket. Dabei kommt der
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echte Effektivwert zur Anzeige.
Diese Darstellung ist am besten
fiir die Messung der Leistung
von komplexen Signalen geeig-
net. Voltage Averaging bringt
den linearen Verlauf der Signal-
spannung auf den Bildschirm,
gemessen wihrend der Bucket-
Intervalle. Dies wird oft beim
EMI-Test genutzt und ist auch
sinnvoll beim Beobachten des
Anstiegs- und Abfallverhaltens
bei AM oder bei pulsmodulierten
Signalen wie etwa beim Radar
oder bei TDMA-Sendern. Der
Modus Log-Power (Video) Ave-
raging bildet den Mittelwert der
logarithmisch erfassten Ampli-
tudenwerte (Pegel in dB) der
Hiillkurve des Signal, ebenfalls
gemessen wihrend der Bucket-
Intervalle. Log-Power Averaging
ist dazu geeignet, um auf beste
Weise Sinussignale zu unter-
suchen, besonders solche, die
nahe am Rauschen liegen, denn
das angezeigte Rauschen liegt
hier 2,5 dB niedriger als der
echte Effektivwert, sodass ein
verbessertes SNR fiir die spek-
trale Anzeige (Oberwellen etc.)
zustande kommt.

Burst-Signale messen:
Time-Gated Spectrum
Analysis

Wie soll man ein Signal analy-
sieren, welches einen Burst (HF-
Impuls) darstellt und moduliert
ist? Wie separiert man dabei die

Bild 15: Aufnahme mit Time-Gating

Spektrumanalyse des Impulses
von der Analyse der Modula-
tion? Die Analyse von solchen
Signalen mit einem Spectrum
Analyzer ist sehr herausfor-
dernd, weil zusétzlich zur Dar-
stellung der Information, welche
der HF-Impuls enthalt (Modu-
lation) vom Gerét auch noch
das Frequenzspektrum entspre-
chend der Steilheit des Impulses
(die Pulse Envelope) angezeigt
wird. Die kurzen Anstiegs- und
Abfallzeiten der Pulse Envelope
bedeuten hier unerwiinschte
Frequenzanteile. Diese konnen
dermaflen storend sein, dass
eine ordentliche Messung der
interessierenden Eigenschaften
verhindert wird. Bild 15 bringt
ein entsprechendes Beispiel in
Form eines gepulsten einfachen
AM-Signals. Dabei werden die
Seitenbédnder komplett vom
Impulsspektrum verdeckt.

Hier hilft die Time-Gated-Spek-
trumanalyse weiter. Sie erlaubt
die Darstellung des Modulati-
onsinhalts des Impulses ohne
den Verdeckungseffekt der
Pulse Envelope. Ein Weg, um
diese Darstellungs-Spielart
anzuwenden, besteht darin, ein
Gate (in Form eines Schalters)
in den Video-Pfad des Spectrum
Analyzers einzubringen. Man
spricht von Gated Video. Bild 15
beweist, dass diese Methode gut
funktioniert. Moderne High-Per-
formance-Spektrumanalysatoren

bieten noch zwei weitere Mog-
lichkeiten der Implementierung
einer Time-Gated-Analyse, ndm-
lich Gated-LO und Gated-FFT.
Gated-LO bewirkt einen Sweep
der Frequenz des lokalen Oszil-
lators wéhrend der Erfassung des
Impulses, wihrend Gated-FFT
eine schnelle Fourier-Transfor-
mation des digitalisierten Burst-
Signals vornimmt.

Empfohlene Literatur:

Spectrum Analysis Basics,
Application Note 150,
literature number 5952-0292

Optimizing Spectrum
Analyzer Measurement Speed,
Application Note 1318,
literature number 5968-3411E

Optimizing Dynamic Range
for Distortion Measurements,
Product Note,

literature number 5980-
3079EN

Optimizing Spectrum
Analyzer Amplitude Accuracy,
Application Note 1316,
literature number 5968-3659E

Selecting the Right Signal
Analyzer for Your Needs,
Selection Guide,

literature number 5968-3413E

PSA Series Swept and FFT
Analysis, Product Note,
literature number 5980-
3081EN
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All-in-One-Losung fur 400GbE-PAM4-BER-Messungen

~

PAMA4 One Box Test Solution

mt?

§
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| |
( Highest Level Waveform Quality) (Next-Generation Terabit)

Die Anritsu Corporation gab
die Markteinfithrung ihres
64-Gbaud-PAM4-Puls-Pat-
tern-Generators (PPG) und
32-Gbaud-PAM4-Error-Detek-
tors (ED) bekannt. Die neuen
Module fiir den Anritsu SQA-R
MP1900A Signal Quality Ana-
lyzer ermoglichen Messungen
mit bis zu 400G fiir Next-Gene-
ration-Breitband-Kommuni-
kationssysteme mit Best-in-
Class-Signalqualitdt und einer
exzellenten Empfindlichkeit des
Empfingers.

Die Erweiterung von Mobil-
funk- und Cloud-Diensten, spe-
ziell in 5G, sorgt fiir eine sehr
starke Zunahme des Daten-
verkehrs. Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden,

Bch

AD0GhEs
531G =£)
——--w
'

26Gbaud  53Gbaud

untersuchen Infrastrukturbe-
treiber, wie z.B. Datencenter,
Technologien zur Verbesse-
rungen bei Geschwindigkeit
und Datendurchsatz, etwa in
PAM4- und Multilane-Kommu-
nikationssystemen. Bereits jetzt
kommen 400G-Systeme zum
Einsatz, welche entweder als
26.5625 Gbaud-PAM4 x 8-Lanes
oder als 53.125 Gbaud-PAM4 x
4-Lanes realisiert werden.

Fiir diese Anwendungen hat
Anritsu den 64-Gbaud-PAM4-
Puls-Pattern-Generator entwi-
ckelt, der mit der besten Signal-
pegelqualitédt seiner Klasse
aufwartet. Zusammen mit
dem neuen 32-Gbaud-PAM4-
Errordetektor mit exzellenter
Rx-Empfindlichkeit wird die

Innovative ESD-Prufpistole

Weiterentwicklung von Kom-
ponenten und Geriten zur Uber-
tragung groffer Datenmengen
bei hochster Geschwindigkeit
unterstuitzt.

Im Vergleich zu NRZ-Signalen
verringert sich bei PAM4 mit
seinen vier Amplituden nicht nur
der Abstand zwischen den ein-
zelnen Amplituden auf ein Drit-
tel, sondern auch der Abstand
zwischen den Flanken. In der
Folge reduziert sich die Marge
bei der Abtastung eines PAM4-
Signals auf der Empfangerseite.
Umso wichtiger ist die Gene-
rierung eines sauberen PAM4-
Signals.

Die verschlechterte Signalqua-
litdit am Empfénger, verursacht
u.a. durch Leitungsverluste,
Ubersprechen oder Rauschen,
erfordert eine bestmogliche
Empfindlichkeit des Error-
Detektors.

Der SQA-R MP1900A ist ein
Bitfehlerraten-Tester der Spit-
zenklasse fiir 400G und hoher.
Erunterstiitzt sowohl die Erzeu-
gung als auch die Fehleranalyse
schneller Datensignale. Der
neue 64-Gbaud-PAM4-Puls-
Pattern-Generator hat die welt-
weit besten Werte sowohl fiir
Anstiegs-/Abfallzeiten (20%
bis 80%) von 8,5 ps (typisch)
als auch fiir den Eigenjitter von
nur 170 fs (typisch). Pro Gerét
konnen bis zu vier Kanéle betrie-

ben werden. Die integrierte Pre-/
Deemphasis-Funktion ermdg-
licht eine kontrollierte Vorver-
zerrung des generierten Signals.

Das 32-Gbaud-PAM4-Fehlerde-
tektor-Modul verfiigt iiber eine
hohe Empfindlichkeit von 23 mV
(typisch) und optional tiber eine
Taktriickgewinnung. Beides ist
fiir die Messung der Empfind-
lichkeit von Empfangern sowie
fiir PAM4-Symbolfehlermes-
sungen erforderlich.

Im Ergebnis ldsst sich die wirk-
liche Performance von optischen
400GbE-Modulen und -Kompo-
nenten testen — mit ausreichender
Marge und den Spezifikationen
entsprechend. Damit lassen
sich Schwierigkeiten bei der
exakten Evaluierung von Priif-
lingen vermeiden, welche mit
unzureichender Signalqualitét
zusammenhédngen. Auflerdem
verkiirzt die Erweiterbarkeit auf
mehrere Kanile die Messzeiten,
indem mehrere Lanes gleichzei-
tig gemessen werden. Zudem las-
sen sich problemlos Funktionen
zum Generieren von Jitter und
Rauschen hinzufiigen und damit
eine All-in-One-Testlosung zur
Priifung der Empfindlichkeit
von Empfiangern fiir hochste
Entwicklungs- und Testeffizi-
enz konfigurieren.

m Anritsu Corporation
www.anritsu.com

Der ESD-Test nach IEC/EN 61000-4-2
untersucht Storungen durch elektro-
statische Entladungen, die durch grofle
Potentialdifferenzen entstehende Span-
nungsdurchschldge erzeugen. Durch
den triboelektrischen Effekt 1ddt sich
der menschliche Koérper durch Reibung
auf. Durch die Beriihrung von leitenden
Gegenstinden wird schlagartig ein Poten-
tialausgleich geschaffen. Hohe Ladespan-
nungen und heftige Entladestréme im ns-
Bereich sind moglich. Dabei flieit Strom
und es entstehen E- und H-Felder. Die
innovative Priifpistole Onyx von Hae-
fely ist ausgezeichnet geeignet fiir ESD-
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Impulse nach IEC/EN 61000-4-2 mit 16
oder 30 kV. Weil die Bedien- und Steuer-
einheit in der Pistole verbaut ist und der
Betrieb tiber Akku erfolgt, ist endlich eine
einfache und problemlose Nutzung einer
ESD-Pistole an allen Arten und Grof3en
von Teststandorten mdglich. Mit einem
passenden Priiftisch und einem normge-
rechten Priifaufbau lassen sich so ganz
einfach ESD-Tests an Gerdten im eigenen
EMV-Labor durchfiihren.

m EMCO Elektronik GmbH
info@emco-elektronik.de
www.emco-elektronik.de
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Handheld-Spektrumanalysator
besticht im direkten Vergleich

Test Narda SignalShark vs. Anritsu, Spectrum WwBWO/DDFOWVS m‘tror‘x,mm
kg e l teliuiy S
L i -« | .| ’
S
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> > ) 01471928

Narda STS hat auf seinem YouTube-Kanal ein Vergleichsvideo veréffentlicht

Wie schlagen sich die besten aktuell auf
dem Markt befindlichen Handheld-Spek-
trumanalysatoren und Funkempfanger in
einem direkten Vergleichstest? In einem
fairen und neutralen Contest unter analo-
gen Bedingungen. Und vor allem: Welches
Gerit hat in Schliisseldisziplinen wie ,,Sen-
sitivity* und ,,Harmonics®, ,,Intermodula-
tion*und ,,Dynamic Range* die Nase vorn?

Vergleichsvideo

Auf seinem YouTube-Kanal hat Narda
STS jetzt ein Vergleichsvideo verdffent-
licht, einen 20-miniitigen Lehrfilm, der
in Bild und Ton keine Antwort auf diese
Fragen schuldig bleibt. Uber detaillierte
Testergebnisse und Versuchsbedingungen
hinaus liefert der Videoclip anschaulich
wertvolle Zusammenhédnge und Erldute-
rungen einer der komplexesten Messtech-
nikdisziplinen. Nardas SignalShark fordert
etablierte Referenzgerite in einer analy-
tischen Versuchsreihe heraus: Im Wettstreit
gegen den jiingsten Realtime-Handheld-
Analyzer auf dem Markt zu sehen sind
der Spectrum Master von Anritsu, der
H500/600 von Tektronix sowie der PR100/
DDF007 von Rohde & Schwarz. Einfach
,.test narda signalshark* in die Suchmaske
unter ,,Videos* eingeben.

40 MHz Echtzeit-Bandbreite in einem
Handheld, der Dynamikumfang eines
Benchtop-Gerits sowie ein Eigenrauschen,
IP2 und IP3 auf ITU-Messempfanger-
Niveau. Unterm Strich belegt Nardas aktu-
elles Flaggschiff mit Abstand den ersten
Platz. Die positiven Resultate bei weiteren
Parametern wie ,,RF- Performance® und
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,Messgeschwindigkeit®, ,,Eingangsdamp-
fung® und ,,Detektion® unterstreichen die
Uberlegenheit des SignalShark im Rahmen
der Testreihe, deren Resultaten jederzeit
fachlich tberpriift und wissenschaftlich
rekapituliert werden konnen. Der Mehr-
wert des Beitrags liegt auch in der inhalt-
lichen Tiefe samtlicher Erkldarungen. So
wird der Zuschauer nie mit den nackten
Ergebnissen alleingelassen. Fiir ein besse-
res Versténdnis erklart der Referent Schritt
fiir Schritt wichtige Details zu Systematik
und Besonderheiten der durchgefiihrten
Erhebungen. Ferner erldutert er gedul-
dig elementare Zusammenhinge der RF-
Messtechnik.

m Narda Safety Test Solutions GmbH
info.narda-de@]3t.com
www.narda-sts.com

AV
ELEKTRONIK GMBH

lhr Partner fur
EMV und HF

Messtechnik-Systeme-Komponenten

EMV-
MESSTECHNIK
Absorberraume, GTEM-Zellen
Stromzangen, Feldsonden
Storsimulatoren & ESD
Leistungsverstarker
Messempfanger
Laborsoftware

ANTENNEN-
MESSTECHNIK

Positionierer & Stative
Wireless-Testsysteme
Antennenmessplatze

—TU SignalShark < 630 MHz == SignalShark > 630 MHz

DANL

10

IP3 IP2i

Antennen
4 Absorber
. Software
HF- & MIKROWELLEN-

MESSTECHNIK

Puls- & Signalgeneratoren
Zeit- & Frequenzzahler
Netzwerkanalysatoren
Spektrumanalysatoren
Leistungsmesskopfe

HF-Schaltfelder m.z‘e

Die grafische Darstellung der ITU-Empfehlung
zum idealen Receiver ist nahezu deckungsgleich
mit den angegebenen Datenblattwerten zum
Dynamikumfang des SignalShark

21

EMV-ZUBEHOR
Abschlusswiderstande
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@E 5 Richtkoppler
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Email: info@emco-elektronik.de

LWL-Ubertragungsstrecken
Netznachbildungen
Internet: www.emco-elektronik.de



Losungen fur Interoperabilitat und Performance bei
Automotive Ethernet und C-V2X

Keysight Technologies
hat neue Losungen
fiir die Cellular-
Vehicle-to-Everything-
Kommunikation
(C-V2X) sowie eine
fortschrittliche
Automotive-
Ethernet-Losung
angekiindigt, um die
sich entwickelnden
Industriestandards

zu adressieren und
die Interoperabilitit
unterschiedlicher
Komponenten zu
gewihrleisten.

Keysight, Inc.
www.keysight.com
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Die ,,Fahrzeug-zu-Alles*“-Kom-
munikation bezieht sich auf das
Kommunikationssystem eines
Fahrzeugs, in dem Informati-
onen von Sensoren und ande-
ren Quellen durch Verbindungen
mit hoher Bandbreite, geringer
Latenz und hoher Zuverlassig-
keit iibertragen werden und den
Weg fiir ein vollig autonomes
Fahren ebnen. C-V2X kommu-
niziert mit einem Mobilfunknetz
fiir cloud-basierte Dienste wie
Navigation und Infotainment
und verbindet Fahrzeuge iiber
eine direkte Verbindung mitei-
nander (V2V), mit FuBgingern
(V2P), mit Infrastruktur (V2I)
und mit dem Netzwerk (V2N).

Eine der groten Herausforde-
rungen beim Test von C-V2X-
Ldsungen und -Komponenten ist
es, standig mit der Entwicklung
der Standards Schritt zu halten.
Dies erfordert Testlosungen, die
immer auf dem neuesten Stand
der Entwicklung der C-V2X-
Anforderungen sind, einschlief3-
lich zukiinftiger Releases, die
5G New Radio (5G NR) bein-
halten. Das C-V2X-Toolset von
Keysight ist eine Losung, die
den sich entwickelnden C-V2X-
Standard in Bezug auf Hochfre-
quenz-, Protokoll- und Applika-
tionstests verfolgen kann. Die
zukunftssichere 5G-NR-V2X-
Plattform auf Basis der Spezi-
fikationen des 3rd Generation
Partnership Project (3GPP),
Release 16, schiitzt Investitionen
und beschleunigt die Einflihrung
neuer Technologien, um erwei-
terte Sicherheitsfunktionen zu
ermoglichen.

Das Keysight-C-V2X-Toolset
bietet Entwicklern:

* Einhaltung der Spezifikationen
fur 3GPP, Release 14

* intuitive Benutzeroberfliche
zur Vereinfachung der C-V2X-
Messungen (Protokoll und RF)

* Emulator fiir ein globales
Navigationssatellitensystem
(GNSS) zum Erzeugen von
Signalen fiir realistisches
GNSS

* 5G-NR-Messplattform zum
Schutz der Anfangsinvestiti-
onen und zur Beschleunigung
der Einfiihrung neuer Techno-
logien, die erweiterte Sicher-
heitsfunktionen ermdglichen

* Grundlage fiir den C-V2X-
Konformitétstest

Keysight ist stark in der Ent-
wicklung von Komplettlosungen
fiir Automotive-Ethernet enga-
giert und bietet Losungen fiir
Compliance-Tests von Empfan-
gern, Kabelbdumen und Steck-
verbindern sowie Sendern. Die
neue Testanwendung fiir elek-
tronische Steuergerite (ECU)
von Keysight deckt alle vier
Normen ab, die die Ethernet-
Plattform im Automobilbe-
reich regeln: BroadR-Reach,
IEEE 100BASE-T1, IEEE-
1000BASE-T1 und die Open-
Alliance (One-Pair Ethernet)
ECU-Spezifikationen. Die neue
Software umfasst die Abdeckung
des Media Dependent Interface
Mode (MDI), der Umwand-
lungsverluste und der Common
Mode-Emissionstests, die in der
ECU-Testspezifikation Open
Alliance Automotive Ethernet
TC8 festgelegt sind. Keysight

unterstiitzt Designer und Her-
steller der Automobilindustrie
mit den neusten Innovationen
bei Design- und Testldsungen,
um qualitativ hochwertige und
leistungsstarke Produkte zu ent-
wickeln und gleichzeitig Sicher-
heitsrisiken zu minimieren. So
ermoglicht beispielsweise die
neue Losung Keysight E§740A
Automotive Radar Signal Ana-
lysis and Generation es radar-
basierten Fahrerassistenzsyste-
men, Kollisionsrisiken proaktiv
zu erkennen und zu minimie-
ren. Keysight verwendet diese
Losung in seinen Customer Care
Centers fiir die Automobilin-
dustrie, um verschiedene reale
Bedingungen zu erzeugen und
mogliche Radarprobleme mit
Interferenzen zu l6sen. Dartiber
hinaus bietet Keysight E-Mobi-
lity-Losungen an, die verbesserte
Batterieleistung und elektrische
Antriebsstringe bieten. Diese
Loésungen gewihrleisten auch
die Verfiigbarkeit effizienter
Ladestationen und eine verbes-
serte Energieumwandlung im
gesamten Okosystem der Elek-
tromobilitdt, um die Reichweite
von Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen zu erhdhen. <«

,,Das autonome Fahren kommt
immer néher, und fortschritt-
liche LTE- und 5G-basierte
Wireless-Technologien sind
die wichtigsten technolo-
gischen Bausteine, um es zu
verwirklichen®, sagt Sieg-
fried Gross, Vice President
und General Manager der
Geschiftseinheit Automo-
tive and Energy Solutions
von Keysight. ,,Wir haben
die breite Akzeptanz unserer
5G-fahigen drahtlosen Platt-

form und die Zusammenarbeit mit Chipsatzentwicklern und
friihen Technologiecanwendern genutzt, um hier ein umfassendes
Angebot zu entwickeln. Dieses ermoglicht es C-V2X-Entwick-
lern, den Herausforderungen der Design- und Leistungs-Veri-
fizierung auf dem Weg zum autonomen Fahren zu begegnen.*

Weitere Informationen zu den Automotive-Testlosungen
von Keysight sind verfiigbar unter
www.keysight.com/find/automotive.
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Neue Hochleistungs-Digital-Oszilloskope, Echtzeit-Spektrum-
Analysatoren und Vector-Signal-Analyse-Software

Rigol Technologies
EU GmbH zeigt

auf der embedded
world in Niirnberg
neben den bewéihrten
Geriitefamilien auch
eine Reihe aktueller
Innovationen.

@ embeddedworld=os

Exhibition&Conference
it 8 smarter world

Halle 4 Stand 528

Rigol Technologies, Inc.
www.rigol.com
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Hochleistungs-Digital-
Oszilloskope

Zum Portfolio der Hochleis-
tungs-Oszilloskope zahlt die
2018 vorgestellte und umfas-
send ausgestattete Mixed-Signal-
Digital-Oszilloskop-Serie MSO/
DS7000, die auf der modernsten
On-Chip ASIC-Technologie von
Rigol basiert. Mit Bandbreiten
von 100 MHz bis 500 MHz und
Abtastraten von bis zu 10 GS/s
ist diese Serie ideal geeignet fiir
anspruchsvolle Anwendungen
in der Forschung, Entwicklung
und Produktion. Die Gerite ver-
fiigen Uber einen sehr groBen
10,1-Touch-Farb-Bildschirm
zur Ubersichtlichen Signaldar-
stellung sowie zur optimalen
Anzeige von Zusatzinformati-
onen. Zur Erfassung und Verar-
beitung von gro3en Messdaten-
sdtzen steht eine Speichertiefe
von bis zu 500 Mio. Punkten
zur Verfligung, und mit einer
Signalerfassungsrate von bis
zu 600.000 wfms/sek kann der
Anwender schnelle Signalfol-
gen erfassen, darstellen und
auswerten. Die schnelle Ana-
lyse und deren Darstellmoglich-
keiten wurden durch den ultra-
schnellen ChipSet der neuesten

UltraVision-II-Architektur rea-
lisiert. Neu im Programm sind
die Hochleistungs-Oszilloskope
der Serie MSO5000 mit 9”-Farb-
Touch-Bildschirm, deren Funk-
tionsumfang etwas unterhalb der
MSO7000-Serie angesiedelt ist.
Mit Bandbreiten von 70 MHz bis
350 MHz und Abtastraten bis 8
GS/s sind diese Oszilloskope
die kostengiinstigere Losung fiir
etwas weniger anspruchsvolle
Anwendungen, fiir die eine Spei-
chertiefe von bis zu 200 Mio.
Punkten und Signalerfassungs-
raten bis zu 500.000 wfms/sek
ausreichend sind.

Als besonderes Highlight wird
Rigol zur Messe das Spitzen-
Oszilloskop MSO8000 prisen-
tieren, das mit Bandbreiten von
600 MHz bis 2 GHz und einer
Vielzahl hochst leistungsfihiger
Funktionen aufwartet. Pradesti-
niert ist dieses Gerdt fiir Hoch-
geschwindigkeits-Signalanaly-
sen in allen High-tech-Branchen.

Spektrum-Analysatoren

Die Echtzeit-Spektrum-Ana-
lysatoren der Serie RSA5000
basieren auf der von Rigol neu
entwickelten Technologie ,,Ultra
Real“, wobei die damit neu

geschaffene komplette Plattform
es unter anderem moglich macht,
Echtzeitmessungen durchzufiih-
ren. Besonders zeichnet sich die
Serie RSA5000 durch ihre kom-
pakte, elegante Bauweise, die
Bedienung tiber Touchscreen
und ihre vielfdltigen Einsatz-
mdglichkeiten aus. Durch einen
zusitzlichen 3.2/6,5-GHz-Tra-
cking-Generator lésst sie sich
auch als ,,skalarer® Netzwerk-
Analyzer nutzen.

Mit der modular aufgebauten
RSAS5000-Serie stehen dem
Anwender vier Funktionen zur
Verfligung:

* GPSA — Spektrum-Analysa-
tor mit herausragender Per-
formance

* RTSA — Echtzeit-Spektrum-
Analysator bis zu einer maxi-
malen Bandbreite von 40 MHz

e EMI — Pre-Compliance-Tests
nach CISPR-Vorgaben (mit
der Software S1210)

* VSA-Digitale Demodulation
(Option geplant in Q1/2019)

Aullerdem wird Rigol die Vector-
Signal-Analyse-Software VSA
fiir die Gerdtefamilie RSA5000
prasentieren, die ebenfalls ab Q1
2019 lieferbar sein wird. Diese
in die Signalanalysatoren inte-
grierte Mess-Applikation wird
auch als Upgrade fiir bestehende
Gerite der RSA5000-Familie
verfiigbar sein. Dem Anwender
steht mit der VSA-Applikation
ein umfassendes Werkzeug fiir
die Demodulation und Vektorsig-
nalanalyse zur Verfiigung, um
Probleme in Zeit-, Frequenz-
und Modulationsdoménen zu
finden. <«

CelsiStripe
Thermoetikette registriert
Maximalwerte durch

Dauerschwaérzung.
Bereich von +40 ... +260°C

GRATIS Musterset von celsi@spirig.com
K I Versand ab B liwert
EUR 200 (verzollt exkl. MwsSt)

www.celsi.com
v "
www.spirig.com
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EMF-Sicherheitsoffensive bietet attraktive
Messtechnik-Pakete

Narda Safety

Test Solutions hat

fiir zuverlassige
Sicherheitsmessungen
in elektromagnetischen
Feldern (EMF)

zwei leistungsfihige
Messtechnik-Pakete
geschniirt, die es in
vielerlei Hinsicht in sich
haben.

Narda Safety Test Solutions

EMEF-Umweltschutz-Paket aus EHP-50F und NBM-550 (links) und das EMF-Arbeitsschutz-Paket aus ELT-400 und NBM-
550 (rechts) - jeweils mit einer Hochfrequenzsonde nach Wahl

Flexibel und maBgeschneidert
fiir schier alle denkbaren Appli-
kationen und Erfordernisse,
einmal gezielt im Umwelt- und
einmal speziell im Arbeits-
schutzbereich, bedienen ihre pra-
xisorientierten Vorziige hochste
technologische Anspriiche. Auch
preislich lassen beide Pakete —
bestehend jeweils aus einem
Gerit fiir die Nieder- und einem
fiir die Hochfrequenz sowie
einer HF-Sonde — kaum Wiin-
sche offen.

Schnell wachsende Datenraten,
die per Funk auf den zur Verfii-
gung stehenden Frequenzbén-
dern iibertragen werden, ver-
ursachen immer hoéhere Signal-
dichten in unserer Umwelt.
Und in puncto Arbeitsschutz
ist zudem die EMF-Richtli-
nie (,,Workers Directive®) seit
dem 1. Juli 2016 auch in Eur-
opa rechtlich bindend. Seit-
her zwingt sie Unternehmen
dazu, nachweislich geeignete
EMEF-Sicherheitsmessungen
zum Schutz ihrer Beschéftigten
durchzufiihren und gegebenen-
falls SchutzmaBinahmen zu initi-
ieren. Als der weltweit fiihrende
Anbieter qualitativ hochwertiger
RF-Messtechnik-Losungen tragt
Narda mit seinen beiden durch-
dacht zusammengestellten EMF-

GmbH Power-Paketen dieser Entwick-

www.narda-sts.com
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lung und den daraus erwachsen-

den gestiegenen Anforderungen
an die Sicherheitsmesstechnik
Rechnung.

Wird ein Messtechniker beauf-
tragt, die Sicherheit von Per-
sonen in elektromagnetischen
Feldern unter die Lupe zu neh-
men, sind all zu oft Uberra-
schungen programmiert. Nicht
selten liegen Welten zwischen
einem geschilderten, mitunter
subjektiv empfundenen Problem
und der messtechnischen Reali-
tit vor Ort. Wie gut, wenn der
Sachverstandige hier von vorn-
herein alle Messgerite in seinem

A\

Koffer mit sich fiihrt, die er fiir
eine sichere und normenkon-
forme Beurteilung sdmtlicher
Expositionen benétigt. Bei sei-
nen Sicherheitsmessungen mit
jedem der beiden neuen, intelli-
gent zusammengestellten EMF-
Paketen kann ihn daher nichts
und niemand mehr so schnell
in Verlegenheit bringen. Weder
im Bereich Umwelt- noch im
Arbeitsschutz.

Dabei setzt sich das Umwelt-
schutz-Paket aus dem Feldana-
lysator EHP, dem NBM (Narda
Broadband Field Meter) sowie

e

Im Umweltschutz stehen Behdrden und Dienstleister héufig vor der
Aufgabe, Hochspannungsleitungen zu untersuchen. Hier ist die Messung der
elektrischen Feldstdrke vorgeschrieben
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Messtrennstucke mit uberarbeitetem Design

Spinner hat sein Portfolio um Messtrenn-
stiicke mit noch hoherer Leistung erweitert
und bietet jetzt Grofen bis 9 3/16 Zoll EIA
an. Zusatzlich wurden die Messtrennstiicke
auch in ihrer Form iiberarbeitet, sodass sie
jetzt noch kompakter und dadurch leichter
und einfacher zu installieren sind.

Im neuen Design (links) wurden die bis-
herigen EIA-Buchsen durch EIA-Stecker
ersetzt. Auerdem hat der Messeinsatz jetzt
die Form einer Scheibe, die senkrecht zum

Verschluss steht, anstelle des bisherigen
breiteren kreisformigen Einschubs.

Die Vorteile der der Spinner-Messtrenn-
stiicke bleiben durch die neue Form wei-
terhin erhalten:

* HF-Messungen ohne Demontage von
Leitungen und Kabeln

» Eignung fiir den Aulleneinsatz

 Unterstiitzung der Maximalwerte nach
EIA-Standard

* Messeinsatz wird mit Testanschliissen
geliefert, sodass keine separaten Mes-
sadapter benotigt werden

Fir HF-Messungen wie Antennenimpe-
danztests und -abstimmungen oder die
Messung des SWR-Wertes der Feeder
sowie der elektrischer Lénge bietet der
Messeinsatz des Messtrennstiicks zwei
Testports. Diese Ports ersparen nicht
nur Adapter, sondern erhdhen auch die
Messgenauigkeit. Abhdngig von der
charakteristischen Impedanz haben die
Ports 7-16-Anschliisse fiir 50 Ohm und
N-Anschliisse fiir 75 Ohm. Die Uber-
sicht zeigt die Eckdaten fiir die neue Mes-
strennstiick-Serie (alle Aschliisse Stecker/
Stecker, SWR 1,03).

m Spinner GmbH
WWW.spinner-group.com

einer Hochfrequenzsonde nach
Wahl zusammen, ein Angebot,
das fiir beide Varianten gilt. Zu
dem spezifischen Arbeitsschutz-
Paket gehoren neben der Sonde
der ELT (Exposure Level Tester)
und NBM. Anwender dieser
Narda-Kombi-Pakete profitie-
ren weit {iber die hohe Qualitit
ihrer Einzelkomponenten hinaus
von einem deutlichen Plus an
Effektivitdt und Flexibilitdt im
Verbund. So erfordern Anlagen,
die haufig ihren Betriebszustand
wechseln, oft Langzeitmessungen.
Mobilfunkstationen beispiels-
weise dndern ihre Sendeleistung
jede Millisekunde. Und in einer
Schweillanlage flieen nur in sol-
chen Momenten Strome, in denen
der Schwei3punkt gesetzt wird. Je
nach Situation, die der Messtech-
niker vorfindet, kann er mit dem
einen Gerdt eine Langzeitmessung
zur Erfassung des Maximalwertes
durchfiihren, wihrend er simul-
tan mit dem anderen eine weitere
Messung erledigt. Er spart somit
wertvolle Zeit und verdient oben-
drein zusitzliches Geld.

Komponenten

Nardas kompakter Feldanaly-
sator EHP-50F zur Messung
elektrischer und magnetischer
ELF-Felder (Extremely Low

hf-praxis 2/2019

Frequency) sowie der ELT-400
zur Erfassung magnetischer
Felder funktionieren im Bereich
zwischen 1 Hz und 400 kHz.
Der NBM-550 misst mit sei-
nen verschiedenen, frei wihl-
baren Hochfrequenzsonden von
100 kHz bis 90 GHz. Um auch
noch die , kleine untere* Liicke
von 0 bis 1 Hz zu schliefen,
lassen sich beide Power-Pakete
durch das Magnetometer HP-01
aus dem Narda-Portfolio erwei-
tern. Das Umweltschutz- und
das Arbeitsschutz-Paket wer-
den jeweils in einem praktischen
Koffer geliefert.

Jede einzelne Komponente steht
messtechnisch betrachtet fiir die
optimale und damit sicherste
Methode, elektromagnetische
Felder zu erfassen. Einige phy-
sikalische Grundkenntnisse des
Technikers vorausgesetzt, etwa
iiber die Ausbreitung elektro-
magnetischer Felder, heil3t es
hierbei schlicht: einschalten und
messen. So sind alle Messinstru-
mente zum Beispiel in der Lage,
ihre Ergebnisse in Prozent des
Grenzwertes anzuzeigen. Das
funktioniert bei Narda-Geréten
automatisch unter anderem mit
der sogenannten ,,Weighted-
Peak‘“-Messmethode, bei der das
Eingangssignal ohne irgendein

Zutun des Technikers normen-
konform bewertet wird. Densel-
ben Effekt haben die sogenann-
ten Shaped Probes (bewertende
Sonden), die sich besonders
zum Nachweis von Personen-
schutzgrenzwerten in Multi-
frequenz-Umgebungen eignen.
Dabei ist Narda der einzige Her-
steller weltweit, der tiber diese
»Shaped-Probes“-Technologie
verfligt.

EMF-Umweltschutz-
Paket

Die Kombination des Umwelt-
schutz-Pakets aus EHP, NBM
und einer frei wéhlbaren Hoch-
frequenzsonde kniipft nahtlos
an die positive Resonanz zufrie-
dener Kunden eines bereits
bestehenden Pakets an. Das
Angebot hat Narda im Dialog
mit Anwendern jetzt insofern
optimiert, als die Sonde fiir den
NBM aufgrund entsprechender
Anregungen frei wiahlbar ist.
Im Umweltschutz stehen Kun-
den wie Behorden und Dienst-
leister hiufig vor der Aufgabe,
Hochspannungsleitungen oder
Mobilfunkstationen zu untersu-
chen. Hier ist eine Messung der
elektrischen Feldstiarke vorge-
schrieben. In der Praxis kdnnte
das Umweltschutz-Paket seine

Starken beispielhaft so ausspie-
len: Der EHP nimmt autark eine
Langzeitmessung einer Hoch-
spannungstrasse vor, wiahrend
der Sachverstindige gleichzei-
tig mit dem NBM vom Balkon
eines besorgten Anwohners eine
Mobilfunkstation bewertet.

EMF-Arbeitsschutz-
Paket

In der Industrie hingegen erfor-
dern die wenigsten Anwen-
dungen die Messung niederfre-
quenter elektrischer Felder, da
es Messtechniker hier so gut wie
nie mit Hochspannungsleitungen
zu tun haben. Zu 99 % reicht es
aus, lediglich das Magnetfeld
zu messen. Aus diesem Grund
hat Narda fiir sein spezifisches
Arbeitsschutz-Paket jetzt den
ELT neu in sein Angebot auf-
genommen. Dieser erfasst nur
das Magnetfeld und damit nicht
mehr, als erforderlich ist. Der
grof3e Vorteil des Arbeitsschutz-
Pakets konnte sich in der Pra-
xis zum Beispiel folgender-
mafen ausdriicken: Der NBM
nimmt an einer Hochfrequenz-
Trocknungsanlage autark eine
Langzeitmessung vor, wiahrend
der Messtechniker parallel mit
dem ELT die Feldsituation eines
Schaltschranks beurteilt. <«
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Digitizer mit Block-Average fur extrem lange
und schwache Signale

FFT Display(0)
FFT_Original

-20 dBFS

bt i )

[

Ein neues ,,Signal-Averaging”-
Paket verdndert die Art und
Weise, wie Signale erfasst und
gemittelt werden konnen. Die
Signalmittelung spielt eine ent-
scheidende Rolle bei Anwen-
dungen, in denen Signaldetails,
die in zufalligem Rauschen ver-
borgen sind, extrahiert und ana-
lysiert werden miissen.

Das neue Paket von Spectrum
Instrumentation verwendet
SCAPP (Spectrums CUDA

Access for Parallel Processing)
zusammen mit den neuesten
Digitizern des Unternehmens,
um die parallele Struktur einer
CUDA-Grafikkarte zur Daten-
bearbeitung nutzbar zu machen.

Dabei werden die Daten mit-
hilfe von RDMA-Ubertragung
(Remote Direct Memory Access)
direkt an eine GPU gesendet,
wo eine schnelle Zeit- und Fre-
quenzbereichs-Signalmittelung
moglich ist und Einschrén-

kungen, die bei anderen Ansat-
zen auftreten, vermieden werden.

Das neue Paket ist fiir alle Nutzer
interessant, die mit schwachen
Signalen arbeiten oder bei
denen Signaldetails aufgrund
von starkem Rauschen verloren
gehen. Dazu gehoren Anwen-
dungen wie Massenspektrome-
trie, LIDAR, Radioastronomie,
Automation, Radar, Biomedizin,
Sonar und viele mehr.

Hintergrund

Bisher hatten Ingenieure und
Wissenschaftler, die eine Signal-
mittelung durchfiihren wollten,
drei grundlegende Mdglich-
keiten: Sie konnten zum einen
ein digitales Oszilloskop nutzen,
das die Signalmittelung beinhal-
tet. Eine weitere Moglichkeit war
die Anschaffung einer Digitizer-
karte, wobei die digitalisierten
Daten an einen PC gesendet wer-
den und der Host-Prozessor die
Berechnungen durchfiihrt. Dritte
Moglichkeit war ein spezieller
Digitizer, der mit FPGA-Tech-
nologie (Field Programmable

Netzgerate mit zwei oder drei Kanalen

Gate Array) die Signalmittelung
selbst tibernimmt. Jedoch haben
alle diese drei Techniken gravie-
rende Einschrinkungen, wenn
die Mittelung fiir lange Signal
durchgefiihrt werden muss.

Digitale Oszilloskope verwen-
den normalerweise 8-Bit-ADCs,
was ein ungiinstiges Signal/
Rausch-Verhéltnis zur Folge hat.
Dariiber hinaus ist die Fahig-
keit zur Mittelung typischer-
weise durch kleine Prozessoren
und einen begrenzten Onboard-
Speicher eingeschréankt. Schnelle
Digitizer konnen im Allge-
meinen viel hohere A/D-Auf-
losungen und mehr Speicher
bieten. Jedoch wird die Erfas-
sungsgeschwindigkeit der Digiti-
zerkarte normalerweise durch die
maximale Datentibertragungs-
rate des PCs limitiert, wiahrend
auflerdem der Host-Prozessor
neben der Mittelung viele wei-
tere Aufgaben ausfiihren muss.
Digitizer, die hingegen FPGA-
Technologie verwenden, beno-
tigen grofle und teure FPGAs,
um selbst moderate Signalldngen

Die neue Netzgeriteserie R&S NGE100B
ist besonders einfach und sicher zu bedie-
nen. Die robusten Gerédte verfiligen iiber
galvanisch getrennte Kanile und Sicher-
heitsbuchsen. Die Farbcodierung der
Kaniile verschafft eine schnelle Ubersicht.
Die Gerite sind kompakt und leise und
zudem ist eine Fernsteuerung via WLAN
moglich. Das ist einzigartig fiir Geréte in
der Preisklasse unter 1000 Euro.

Die neue Netzgeriteserie besteht aus dem
R&S NGE102B mit zwei Kanidlen sowie
dem R&S NGE103B mit drei Kanilen.
Sie eignen sich fiir zahlreiche Anwen-
dungen im Ausbildungs- und Fertigungs-
bereich sowie in Entwicklungslaboren.
Dort erleichtert die neue Farbcodierung
der Kanile die Bedienung. Dank geregel-
ter Liifter sind sie zudem besonders leise.
AuBerdem sind die Ein-/Ausgénge jetzt mit
Sicherheits-Bananenbuchsen ausgestattet,
wodurch zusétzliche Adapter entfallen.
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Vor allem im Ausbildungsbereich sind
diverse Schnittstellen zur Fernsteuerung
besonders hilfreich. Die Netzgerite lassen
sich tiber die integrierte USB-Schnittstelle
sowie optional tiber LAN oder WLAN
fernsteuern. Alle Kanéle sind galvanisch
getrennt, potentialfrei und elektrisch iden-
tisch aufgebaut. Damit kann jeder Kanal
als unabhéngiges Netzgerét betrieben

werden. Durch Zusammenschalten der
Kanéle lassen sich hohere Ausgangsspan-
nungen und -strome erreichen. Die ein-
fach zu setzenden Sicherungsfunktionen
schiitzen auch bei komplexen Aufbauten
den Priifling und das Netzgerdt. So las-
sen sich nicht nur Maximalspannungen
und -strome, sondern auch entsprechende
Abschaltszenarien einstellen. Kombiniert
mit dem Oszilloskop R&S RTB2000, dem
Spektrumanalysator R&S FPC1500 und
dem Digitalmultimeter R&S HM8012,
bilden die R&S-NGE100B-Netzgerite
die optimale Grundausstattung fiir Uni-
versitats- und Entwicklungslabore. Die
Geridte gehoren zum Value-Instruments-
Portfolio von Rohde & Schwarz mit lei-
stungsstarken T&M-Einstiegsgeriten zu
wettbewerbsfahigen Preisen.

mRohde & Schwarz GmbH & Co. KG
www.rohde-schwarz.com
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zu mitteln. Daher sind FPGA-
basierte Losungen meist teuer
und bieten nur begrenzte Auf-
zeichnungslangen.

Im Gegensatz dazu kann der
neue Ansatz von Spectrum
Instrumentation eine Mittelung
selbst fiir extrem lange Signale
durchfiihren und Benutzern
gleichzeitig eine unerreichte Fle-
xibilitét bieten. Das Paket funk-
tioniert mit den schnellen PCle-
Digitizer-Karten der M4i- sowie
der M2p-Serie in der mittleren
Leistungsklasse. Die M4i-Serie
bietet Digitizer, welche Signale
mit bis zu 5 GS/s bei 8 Bit Auf-
16sung, 500 MS/s bei 14 Bit Auf-
16sung oder 250 MS/s bei 16 Bit
Auflosung abtasten konnen. Die
M2p-Karten bieten Abtastraten
von 20 bis 125 MS/s, alle mit
16 Bit Auflésung und bis zu
acht Kanélen pro Karte. Somit
koénnen Benutzer ein Leistungs-

niveau auswihlen, das ihren
speziellen Anforderungen an
die Signalerfassung am besten
entspricht. Da die Daten unter
Verwendung der RDMA-Uber-
tragung, ohne Eingreifen des
Host-Prozessors, direkt zur
GPU-Karte transferiert werden,
kann eine Mittelung fiir Signale
fast beliebiger Lange erfolgen.

Beispielsweise kann ein
M41.2220-x8-Digitizer Signale
mit 2,5 GS/s kontinuierlich abta-
sten und, selbst bei Langen von
mehreren Sekunden, diese fort-
laufend mitteln, ohne ein Ereig-
nis zu verpassen. Ebenso kann
ein M4i.4451-x8-Digitizer mit
einer Auflosung von 14 Bit die-
selbe Funktion ausfiihren, wah-
rend er vier Signale gleichzeitig
mit 450 MS/s abtastet. Die Digi-
tizer-Karten verfiigen aulerdem
iiber flexible Trigger-, Erfas-
sungs- und Auslesemodi, die es

ermoglichen, die Wellenformen
auch bei extrem hohen Trigger-
raten zu mitteln. Im Gegensatz
zu der FPGA-basierten Losung,
die FPGAs mit hochster Leis-
tung erfordern, sind bei dem
neuen Verfahren selbst CUDA-
Grafikkarten der Einstiegsklasse
zu den schnellen Berechnungen
imstande.

Das neue Paket zur Mittelwert-
bildung ist Teil des SCAPP-
Treiberpakets und enthilt die
Erweiterung fiir die RDMA-
Ubertragung, um den direkten
Datentransfer vom Digitizer zur
GPU zu ermoglichen. Das Paket
enthélt auBerdem eine Reihe von
Beispielen fiir die Interaktion mit
dem Digitizer sowie Beispiele
fir die CUDA-Parallelverar-
beitung mit den grundlegenden
Mittelungsfunktionen. Die Bei-
spiele enthalten Blockmittelung
zusammen mit Rauschunterdrii-

ckungsmethoden sowie liicken-
lose Mittelung von Signalen im
Frequenzbereich. Die Nutzung
der mitgelieferten, getesteten
und optimierten Beispiele fiihrt
zu sofortigen Ergebnissen. Die
gesamte Software basiert auf
C/C++ und kann mit norma-
len Programmierkenntnissen
problemlos erweitert werden.
Eigene spezifische Algorithmen
fiir die Mittelwertbildung las-
sen sich leicht einbinden. Das
SCAPP-Paket ermdglicht fiir
PCs mit Linux-Betriebssystem
die RDMA-Ubertragung direkt
an die GPU oder fiir PCs mit
Windows-basiertem Betriebssys-
tem eine Ubertragung mit dem
Umweg iiber die CPU.

m Spectrum Instrumentation
GmbH
info@spec.de
spectrum-instrumentation.
com

Modulare HF-Schaltzentrale fiir verschiedenste Testszenarien

Fiir die neue Generation der
offenen Schalt- und Steuer-
plattform R&S OSP hat Rohde
& Schwarz die Hard- und Soft-
ware komplett iiberarbeitet. Sie
ist nun fiir mehr Module und
noch kiirzere Umschaltzeiten
ausgelegt. Mit der R&S OSP
kann der Anwender verschie-
denste Schalt- und Steuermo-
dule zu einer kostengiinstigen
und maf3geschneiderten Schalt-
zentrale fiir seinen Testaufbau
kombinieren. Auch die Module
der Vorversion werden von der
R&S OSP weiterhin unter-
stiitzt.

Background: Testsetups fiir
neue Technologien wie 5G
Mobilfunk oder moderne
Radartechnik erfordern eine
Schalt- und Steuertechnik mit
groflen Frequenzbereichen und
kurzen Umschaltzeiten. Des-
halb hat Rohde & Schwarz
seine Plattform vollstindig
iiberarbeitet und présentiert
jetzt die neuen Modellvarianten
R&S OSP220/230/320 sowie
die neue Satelliten-Box R&S
OSP-B200S2.
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Zu den Besonderheiten der
neuen Generation zéhlt die
optional freischaltbare Trig-
ger-Funktion R&S OSP-K100.
Uber die externen Trigger-Ein-
und -Ausgénge ist ein hard-
warebasiertes Schalten von
vordefinierten Pfaden mdglich.
Der Anwender kann damit die
Schaltzeiten gegeniiber einer
LAN-basierten Ansteuerung
noch weiter reduzieren. Not-
wendig sind solch kurze Schalt-
zeiten zum Beispiel, wenn die
schnellen Halbleiterrelais von
Antennenarrays oder Radarmo-
dulen angesteuert werden sol-
len. Der R&S OSP320 hat
fiir diese Zwecke auf seiner
Riickseite einen zusitzlichen
digitalen Adresseingang zur
direkten Ansteuerung vordefi-
nierter Pfade. Anwender bedie-

nen die neue Gerétegeneration
jetzt vollsténdig iiber eine neue,
web-basierte Oberflache. Eine
separate Software zur Konfigu-
ration einer R&S OSP ist nicht
mehr nétig. Zudem passt sich
die Darstellung automatisch
der gerade verwendeten Bild-
schirmgrofe an.

Bei der Bedienung iiber einen
angeschlossenen PC mit
groBem Monitor werden bei-
spielsweise mehrere Schalt-
module gleichzeitig dargestellt,
was die Ubersichtlichkeit bei
komplexen Verschaltungen
erhoht. Relais-Verschaltungen
eines oder mehrerer R&S OSPs
lassen sich per Pfadsteuerung
zusammenfassen. Diese Pfade
konnen auch im Virtual Mode
vorkonfiguriert werden, ohne

alle Gerédte und Module zur
Verfiigung zu haben.

Die Modellvarianten R&S
0OSP220/230/320 bieten Kapa-
zitdten von fiinf bis maxi-
mal zehn Modulschdchten in
einem Gerit, die sich auf der
Vorder- und Riickseite befin-
den. Dadurch kann der Kunde
den Ort der Verkabelung in
Abhédngigkeit von seinen
Anforderungen selbst bestim-
men. Zudem lassen sich die
Modulschiachte anwendungs-
spezifisch fiir grofere appli-
kationsspezifische Module
zusammenfassen.

Da die bisherigen R&S OSP-
Module auch fiir die neue
Gerédtegeneration eingesetzt
werden konnen, steht mit der
Markteinfithrung ein umfas-
sendes Modulprogramm zur
Verfiigung. Es enthélt HF-
Relais wie elektromechanische
Koaxialrelais bis 67 GHz und
Solid-State-Relais sowie digi-
tale I/0- und Multiplexer-
Module.

m Rohde & Schwarz
GmbH & Co. KG
www.rohde-schwarz.com
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HF-Abschlusse — hohe Leistung auf kleinstem

Raum

Signalgeneratoren
Serie DSG3000

= 9 kHz bis 3 oder 6 GHz
= -130 dBm bis +13 dBm
= Powermeter-Anschluss

i
{ T
T

Telemeter Electronic

info@telemeter.de - www.telemeter.info
Wir liefern Lésungen...
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In vielen HF-Anwendungen wer-
den Abschlusswiderstdnde zur
Vermeidung von Reflexionen
und zum Schutz von Bautei-
len benétigt. Seit vielen Jahren
vertrauen zahlreiche Kunden im
Bereich Verstiarkertechnik auf
hochwertige Abschliisse von
Telemeter Electronic. Jedoch ist
auch bei HF-basierten Energie-
erzeugern die Verwendung von
Telemeter-HF-Abschliissen nicht
nur moglich, sondern eine sehr
gute Wahl. Auch fiir den Ein-
satz bei industriellen Mikrowel-
len, der Plasmaerzeugung oder
in der Medizintechnik sind sie
bestens geeignet.

Je nach der benétigten Leistung
sowie dem gewiinschten Fre-
quenzbereich stehen Modelle
in unterschiedlichen Aufbau-
technologien zur Auswahl. Zur
einfachen Integration bieten sich
idealerweise Stripline-Terminie-
rungen an. Diese werden mittels
eines Flansches direkt auf einem
Kiihlkoérper montiert und iiber
eine Streifenleitung an die HF-
Schaltung angeschlossen. Ergén-
zend hierzu sind auch Chip- oder
SMD-Varianten verfiigbar.

Das Leistungsspektrum dieser
HF-Abschliisse reicht von 2 bis
1650 W und deckt je nach Aus-
fithrung einen Frequenzbereich
bis hin zu 18 GHz ab. Durch
unterschiedliche Substrate in
Diinn- oder Dickschichttech-
nologie ist eine stabile Lei-
stungsfahigkeit auch in hohen

Temperaturbereichen von bis zu
110 °C bei Nennleistung garan-
tiert. Neben einer gro3en Aus-
wahl an Standardmodellen rea-
lisiert Telemeter Electronic auch
kundenspezifisch entwickelte
Loésungen bei vergleichsweise
geringen Serienstiickzahlen.

m Telemeter Electronic GmbH
info@telemeter.de
www.telemeter.info

Hochleistungs-Frequenzzahler

"50.000 000 000 00 o

weas

|

Hochleistungs-Frequenzzah-
ler von Pendulum in kom-
pakter Bauform messen und
analysieren Frequenzen bis
60 GHz. Das Modell CNT-
91 Timer/Counter/Analyzer
ist ein leistungsstarkes Gerét
zum Messen, Analysieren und
Kalibrieren von Frequenzen,
Zeitintervallen und Phasen.
Er eignet sich besonders fiir
Anwendungen in Forschung
und Entwicklung, fiir Kali-
brierlabore, aber auch fur
Systemanwendungen. Die
Version CNT-91R enthilt
zusdtzlich einen Rubinium-
Frequenzstandard.

Das Modell CNT-90XL
Microwave Counter/Ana-
lyzer verarbeitet Eingangs-
signale bis zu 60 GHz (CW
oder Burst). Es bietet eine
zwolfstellige Auflosung fiir
ein Messintervall von 1 s, das
entspricht einer Auflésung
von 1 ms bei einem 1-GHz-
Signal. Der Mikrowellen-Fre-

quenzzahler und Frequenzana-
lysator CNT-90XL empfiehlt
sich z.B. fiir Monitoring und
Wartung von Richtfunkan-
lagen, VSAT-Terminals und
Teleports.

Die Stabilitdt des internen
Referenzsignals kann (per
Hardware-Option) an die
Messaufgaben angepasst wer-
den — bis hin zur Rubidium-
Referenz. Ist eine hochstabile
Referenz vorhanden, kann die
interne Referenz auch iiber
ein externes Referenzsignal
diszipliniert werden.

Multifunktionale Frequenza-
nalyse bietet die Time-View-
Software, die die Rohdaten
aus den CNT-Frequenzzéh-
lern ausliest.

m EMCO Elektronik GmbH
info@emco-elektronik.de
www.emco-elektronik.de
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HF-Wandler ermoglichen effiziente Multiband-Transceiver fur
die nachste Generation an Mobilfunk-Basisstationen
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Bild 1: Die Trigeraggregation von nicht zusammenhdngendem Spektrum verdeutlicht das Problem des knappen zur Verfiigung stehenden Spektrums. Rot ist
das lizenzierte Spektrum dargestellt, griin der Interbandabstand

Um den steigenden
Bedarf an drahtloser
Dateniibertragung

zu decken, werden
moderne Basisstations-
Transceiver entwickelt,
die mehrere E-UTRA-
Bénder sowie Techniken
zur Triageraggregation
unterstiitzen.

John Oates, Systemingenieur
Analog Devices, Inc.
www.analog.com
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Diese Multiband-Transceiver
verwenden GSPS-RF-ADCs
und -DACs (Giga Samples Per
Second) der niachsten Genera-
tion, die frequenzagile, direkte
HF-Signalsynthese und Abtast-
techniken erméglichen.

Um das schmale HF-Funkspek-
trum gut auszunutzen, wird aus-
gekliigeltes Digital Signal Pro-
cessing (DSP) verwendet, um
die Datenbits effizient in HF
und wieder zuriick zu verarbei-
ten. Dieser Artikel beschreibt
beispielhaft einen HF-Sender
fiir eine Multibandapplikation
mit entsprechenden DSP-Kon-
figurationen und geht auf die
Abwigung zwischen Leistung
und Bandbreite ein.

Zehn Jahre, zehnmal
mehr Bander,
hundertfache
Datenraten

Es ist nun liber zehn Jahre her,
seit die Smartphone-Revolu-

tion begann, ndmlich als Apple
2007 das Original-iPhone auf
den Markt brachte. Nach zwei
Generationen von Mobilfunk-
standards hat sich heute viel ver-
dndert. Die Infrastruktur-Basis-
stationen (eNodeB) des Radio
Access Networks (RAN) haben
sich auf eigene Art gewandelt,
um die Datenflut unserer heu-
tigen vernetzten Welt zu ermog-
lichen. Die Zahl der zelluldren
Bénder hat sich verzehnfach,
wihrend sich die Abtastraten
der Datenwandler um das Hun-
dertfache gesteigert haben. Was
bedeutet das fiir uns?

Multiband-Funk und
effiziente Nutzung
des Spektrums

Von 2G GSM bis 4G LTE ist die
Anzahl der Mobilfunkbidnder um
das Zehnfache gestiegen — von
vier bis tiber 40. Mit dem Auf-
kommen von LTE-Netzen haben
sich die Anbieter von Basis-

stationen gezwungen gesehen,
weitere Funkkonzepte entwi-
ckeln. LTE-advanced erhohte die
Anforderungen an Multiband-
Transceiver. Deshalb kam es
zur Trageraggregation, bei der
nicht zusammenhéngende Fre-
quenzspektren innerhalb dessel-
ben Bandes zusammengefiihrt
werden — oder, was noch wich-
tiger ist, dass die verschiedenen
Bénder im Basisbandmodem
zu einem einziger Datenstrom
zusammengefasst werden.

Das HF-Spektrum ist jedoch
begrenzt. Bild 1 zeigt mehrere
trageraggregierte Bandkombi-
nationen, die das Problem des
begrenzten Spektrums verdeut-
lichen. In Griin ist der Inter-
bandabstand und in Rot ist das
interessierende Band markiert.
Die Informationstheorie sagt
aus, dass ein System keine Res-
sourcen verschwendet, wenn
auch das unerwiinschte Fre-
quenzspektrum mit umwandelt
wird. Mehrband-Transceiver

hf-praxis 2/2019



RIF

CIF/ZIF

DRF

Bild 2: Die Funkarchitektur hat sich weiterentwickelt, um den steigenden Bandbreitenanforderungen gerecht und

durch SDR-Techniken agiler zu werden

fiir die effiziente Umwandlung
des knappen Spektrums zwi-
schen der analogen und digitalen
Domaine werden erforderlich.

Entwicklung der
Basisstationen

hin zur
HF-Direktabtastung

Um den erhohten Datendurch-
satz von 4G-LTE-Netzen zu
ermdglichen, wurde die Trans-
ceiver-Architektur der Basissta-
tionen fiir den Weitverkehr wei-
terentwickelt. Superheterodyn-,

Schmalband- und IF-Abtastt-
Tansceiver mit Mischern und
Einkanal-Datenwandlern wur-
den durch I/Q-basierte Architek-
turen mit doppelter Bandbreite
ersetzt, wie z.B. Complex-IF
(CIF) und Zero-IF (ZIF). CIF-
und ZIF-Transceiver erfordern
analoge I/Q-Modulatoren/Demo-
dulatoren mit Zwei- und Vierka-
nal-Datenwandlern. Allerdings
haben diese CIF/ZIF-Transceiver
mit ihrer groeren Bandbreite
auch eine LO-Abstrahlung, und
die Spiegelfrequenzen miissen

durch Korrektur unterdriickt
werden.

Bild 2 skizziert: Die Funkar-
chitektur hat sich weiterentwi-
ckelt, um einerseits den stei-
genden Bandbreitenanforde-
rungen gerecht und andererseits
durch SDR-Techniken agiler zu
werden.

Erfreulicherweise sind die
Abtastraten der Datenwandler
ebenfalls enorm, ndmlich von
100 MSPS im Jahr 2007 auf 10
GSPS+im Jahr 2017 gestiegen.
Diese Steigerung der Abtastrate

hat zu GSPS-HF-Wandlern mit
sehr grolen Bandbreiten gefiihrt,
sodass frequenzagile, software-
definierte Transceiver endlich
Realitdt wurden.

Der heilige Gral der Sub-6-GHz-
Radio-BTS-Architektur war
lange die direkte HF-Abtastung
und -Synthese. Direkte HF-
Architekturen eriibrigen die
analoge Frequenzumsetzung
im Mischer, in I/Q-Modula-
toren und I/Q-Demodulatoren,
die ihrerseits die Quelle vie-
ler unerwiinschter Storsignale
sind. Stattdessen verfiigt der
Datenwandler iiber eine direkte
Schnittstelle zu hohen Eingangs-
frequenzen, und jede Mischung
kann digital tiber integrierte digi-
tale Up/Down-Wandler (DUCs/
DDCs) erfolgen.

Die Multiband-Effizienzstei-
gerung erfolgt in Form eines
hochentwickelten DSPs, der in
den HF-Wandlern von ADI ent-
halten ist und die digitale Kanal-
bildung nur in den gewiinschten
Frequenzbdndern ermdglicht
sowie gleichzeitig den Zugriff
auf die gesamte HF-Bandbreite.
Mit parallelen DUCs oder DDCs,

AD9172
ADL5335
X1, X2, X3,
et B
SERDINO+ 5| | |
SERDINO- 1o , L oot —izag e % 3
SERDIN1+ 15~ T Dace: [T (- DSA 1k
SERDIN1- 15 intotpaiation DACO- V 20dB | Minicircuits = X
SERDIN2+ 3| 4 GHz LPF
SERDIN2- 15
SERDIN3+ +»~{JESD204B -
SERDIN3- 4  Rx ISET 4.99 kQ
SERDIN4+ +»| 8Lanes ADL5335
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Bild 3: Direkter HF-Sender. HF-DACS wie der AD9172 beinhalten hochentwickelte DSP-Blacke mit parallelen, digitalen Upconverting-Kandilen fiir eine effiziente

Multibandiibertragung
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Bild 4: Dualband-Szenario: Band 3 (1805...1880 MHz) und Band 7 (2620...2690 MHz)

die interpolierende/dezimierende
Up/Down-Sampler, Halbband-
filter und numerisch gesteuerte
Oszillatoren (NCOs) kombinie-
ren, kénnen die interessierenden
Bander vor der Umwandlung
zwischen analogen und digitalen
Doménen digital konstruiert/
dekonstruiert werden.

Die parallele digitale Auf-/
Abwirtswandler-Architektur
ermoglicht es, mehrere Bander
des gewtiinschten Spektrums (rot
in Bild 1) in einem Funkkanal
unterzubringen und keine wert-
vollen Wandlungszyklen fiir die
Umwandlung des ungenutztes
Interbandspektrums zu ver-
schwenden (griin in Bild 1). Eine
effiziente Multiband-Kanalbil-
dung bewirkt eine Senkung der
erforderlichen Abtastraten der
Datenwandler sowie der Anzahl
der seriellen Kandle, die fiir den
Transport liber den Datenbus
JESD204B erforderlich sind.
Die Reduzierung der Systemab-
tastraten reduziert die Anfor-
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derungen an Kosten, Leistung
und am Wéarmemanagement des
Basisbandprozessors und spart
Investitions- und Betriebskosten
des gesamten Basisstationssy-
stems. Wahr bleibt dabei auch die
Aussage, dass die Implementie-
rung von Kanalisierungs-DSP in
einem hochoptimierten CMOS-
ASIC-Prozess weitaus ener-
gieeffizienter ist als die Imple-
mentierung in einem generellen
FPGA — auch wenn die FPGAs
mit kleineren Geometrien ange-
boten werden.

Direkter HF-Sender
mit DPD-Empfanger

Ein Beispiel: Mit dem HF DAC
ist es gelungen, den IF DAC in
den Multiband-BTS-Transcei-
vern der nichsten Generation zu
ersetzen. Bild 3 zeigt ein Beispiel
fiir einen direkten HF-Sender mit
dem16-Bit/12-GSPS-RF-DAC
AD9172, der die Triband-Kanal-
bildung mit drei parallelen DUCs

unterstiitzt und eine flexible Plat-
zierung von Subtrigern iiber 1,2
GHz Bandbreite ermoglicht. Auf
den HF-DAC folgend, bietet der
ADL5335 Tx einen VGA mit
12 dB Verstarkung und 31,5 dB
Abschwichungsbereich bis zu 4
GHz. Der Ausgang dieses DRF-
Senders kann dann je nach Aus-
gangsleistungsbedarf des eNo-
deB einen Leistungsverstirker
der Wahl ansteuern.

Betrachten wir nun das in Bild 4
dargestellte Szenario fiir Band 3
und 7. Fiir die direkte Umwand-
lung des Datenstroms in HF kon-
nen zwei verschiedene Ansétze
verwendet werden. Der erste
Ansatz (ein Breitbandansatz)
wiirde die Bander ohne Kanali-
sierung synthetisieren und eine
Datenrate von 1228,8 MHz
erfordern. 80% dieser Band-
breite ergeben eine DPD (Digi-
tale Verzerrung) synthetisierte
Bandbreite von 983,04 MHz,
die ausreicht, um beide Bén-
der und deren 740 MHz Inter-

bandabstand zu tibertragen. Der
Vorteil dieses Ansatzes liegt in
DPD-Systemen, die nicht nur
eine Vorverzerrung der intraban-
digen IMDs jedes einzelnen Tra-
gers ermoglichen, sondern auch
andere unerwiinschte nichtline-
are Emissionen zwischen den
gewiinschten Béndern unter-
driicken.

Der zweite Ansatz besteht darin,
kanalisierte Versionen die-
ser Bénder zu synthetisieren.
Da jedes Band nur 60 bzw. 70
MHz breit ist und die Betreiber
nur tiber Lizenzen fiir eine Teil-
menge dieser Bandbreite verfii-
gen, ist es nicht notwendig, alles
zu ibertragen und somit hohe
Datenraten zu erzeugen. Statt-
dessen sollte man eine angemes-
senere, niedrigere Datenrate von
153,6 MHz verwenden, von der
80% zu einer DPD-Bandbreite
von 122,88 MHz fithren. Wenn
ein Betreiber Lizenzen fiir 20
MHz in jedem Band besitzt,
gibt es noch geniigend DPD-
Bandbreite fiir die Korrektur von
Interband-IMDs 5. Ordnung fiir
jedes Band. Dieser Mode kann
bis zu 250 mW Leistung im DAC
gegeniiber dem oben beschrie-
benen Breitbandansatz und viel
mehr Energie/Warme im Basis-
bandprozessor einsparen sowie
die Anzahl der seriellen Pfade
reduzieren, was kleinere und
kostengiinstigere FPGA/ASIC-
Implementierungen ermoglicht.

Bild 5 skizziert die LTE-Uber-
tragung von Band 3 und 7 durch
einen direkten HF-Sender unter
Verwendung des RF-DAC
AD9172.

Observationsempfanger fiir DPD
verwenden auch DRF-Architek-
turen (Direct RF). Der 14-Bit/3-
GSPS-RF-ADC AD9208 unter-
stiitzt durch parallele DDCs auch
die Multiband-Kanalbildung.
Die Kombination von HF-DACs
und HF-ADCs im DPD-Sub-
system des Senders hat viele
Vorteile, darunter gemeinsame
Wandlertakte, korrelierte Pha-
senrausch-Unterdriickung und
eine allgemeine Vereinfachung
des Systems. Die Vereinfachung
ergibt sich durch den Einsatz des
RF-DACs AD9172, der mit sei-
ner integrierten PLL aus einem
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1 Frequency Sweep

CF 2.2475 GHz

2 Marker Table
Type "Rer W-Value
M1 2.2475 GHz
M2 1 1.8425 GHz

M3 | 2.655 GHz

Trc

1001 pts

Y-Value
=96.71 dBm
-38.16 dBm
-35.80 dBm

100.0 MHz/

Fanction

Span 1.0 GHz

Function Result

Measuring.

Bild 5: LTE-Ubertragung von Band 3 und 7 durch direkten HF-Sender unter Verwendung des RF-DACs AD9172

niederfrequenten Referenzsi-
gnal einen bis zu 12-GHz-Takt
erzeugt. Dadurch entféllt die
Notwendigkeit, hochfrequente
Takte auf dem HF-Board zu
routen. Zusétzlich kann der RF-
DAC einen phasenkohérenten
heruntergeteilten Takt fiir den
Feedback-ADC bereitstellen.

Diese Systemmerkmale ver-
bessern ein BTS-DPD-System

durch die Verwendung eines
optimierten Multibandsender-
Chipsatzes.

Bild 6 zeigt einen direktab-
tastenden HF-Beobachtungs-
empfanger, der fiir die digitale
Vorverzerrung verwendet wird.
Breitband-RF-ADCs wie der
AD9208 konnen mehrere Bander
tiber eine Bandbreite von 5 GHz
effizient digitalisieren.

Zusammenfassung

Zehn Jahre nach der Revolution
des Smartphones dreht sich im
Mobilfunkgeschift alles um den
Datendurchsatz. Einband-Tran-
sceiver konnen mit dem Kapa-
zitdtsbedarf der Verbraucher
nicht mehr Schritt halten. Um
den Datendurchsatz zu erho-
hen, muss mehr Spektrums-

bandbreite durch Trageraggre-
gation mehrerer Bander erzielt
werden. HF-Datenwandler kon-
nen das gesamte Sub-6-GHz-
Mobilfunkspektrum abarbei-
ten und konnen schnell fiir ver-
schiedene Bandkombinationen
neu konfiguriert werden, sodass
softwaredefiniertes Radio Rea-
litdt wird. Diese frequenzagilen
direkten HF-Architekturen redu-
zieren Kosten, Grofle, Gewicht
und Leistung. Diese Tatsache
hat den RF-DAC-Sender und
den RF-ADC-DPD-Empfinger
zur bevorzugten Architektur fiir
Multiband-Basisstationen fiir
Frequenzen von unter 6 GHz
gemacht.

Uber den Autor

John Oates ist Systemingenieur
mit Schwerpunkt Architektur
von Basisstationen in der Com-
munications Systems Group
von Analog Devices (ADI). In
letzter Zeit liegt sein Schwer-
punkt auf GSPS-Wandlern fiir
direkte HF-Sender und Obser-
vation. John kam 2008 zu ADI
und hélt einen B.S. in Cp.E. von
der North Carolina State Univer-
sity. Er ist erreichbar unter john.
oates@analog.com. <
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Bild 6: Direktabtastender HF-Beobachtungsempfinger fiir die digitale Vorverzerrung
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Klassengesellschaft:

Grundtypen von EMV-Verstarkern

Heutige und zukiinftige
Funk-Technologien bean-
spruchen Frequenzressour-
cen in einem begrenzten
Spektrum, sodass sich das
Problem der gegenseitigen
elektromagnetischen Beein-
flussung verschiirft. Daher
wachsen auch die Anforde-
rungen an die EMV-Mess-
und Priiftechnik. Eine wich-
tige Rolle spielen hierbei
speziell dafiir entwickelte
Verstiirker. Nachdem in
Heft 1 deren Kennwerte
erliutert wurden, stellt die-
ser Beitrag die Grundtypen
solcher EMV-Verstirker
niher vor. Diese Kenntnisse
sind wichtig fiir die Auswahl
eines EMV-Verstirkers.

Quelle:

Application Note #77
Specifying RF/Microwave
Power Amplifiers for EMC
Testing

AR RF/Microwave
Instrumentations
info@arworld.us
www.arworld.us

1to 2 GHz, 1000 W Solid State Pulse Amplifier

In general EMC amplifiers range
in type, such as: Solid State,
TWTA, CW, Pulse, and their
class of operation — Class A and
Class AB.

Class A and Class AB
Amplifiers

Class A, and Class AB amplifiers
have their strengths and weak-
nesses. Class A amplifiers are
the most robust. They provide
the highest levels of mismatch
tolerance which is needed when
significant RF levels reflect into
the amplifier. This is a common

Typical Class AB Amplifier
AR Amplifier 350A400
0 AR Amplifier 2500A225A
I I |
100
o \\ \\
0 -
% 70 N .
a
= &0 \\ \""-
E &0 \
L 40 5
= 20 \
20 1Y
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] ‘ o0 ‘ | 40 | &0 ] 2|
% Power Reflected |
VSWR 2 3 4 6 B 20 ®

Figure 1: Minimum Available Power
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effect with many EMC antennas
and other transducers. Additi-
onally, linearity and harmonic
distortion are much better with
Class A amplifiers compared to
other amplifier classes.

Class AB amplifiers have their
own benefits. Generally, the cost
of the amplifier is less than Class
A amplifiers. The physical size
of these amplifiers is also gene-
rally smaller. These amplifiers
are much better suited for use
with matched loads. See AR App
Note #27A.

Shown in Table 1 is summary of
the differences between Class
A, and Class AB amplifiers. A
summary of mismatch perfor-
mance for typical Class A and
AB amplifiers is shown in Figure
1. The 100 W curve is repre-
sentative of most AR ampli-
fiers below 500 W. It is clearly
seen that the amplifier delivers
a Minimum Available Power
(MAP) of 100 W irrespective of
the load SWR, including output
load opens and shorts. As out-
put power increases it becomes
increasingly difficult to absorb
100% of the reflected power
uniformly. Hot spots at these
elevated power levels can cause
damage or at least affect relia-
bility. Nevertheless, AR high-
power amplifiers continue to

offer 100% mismatch tolerance
up to a load SWR of 6 (lower-
power amplifiers deliver full
power regardless of mismatch).
Once this level is reached, the
output power is limited to 50%
of rated power.

For example, the AR model
2500A225A amplifier will
provide a MAP of 2500 W up
to a load SWR of 6. At this
point, approximately 1250 W
is reflected. From this point on,
as load SWR increases the out-
put power is gradually redu-
ced until it reaches 1250 W for
an infinite load SWR. Figure 1
clearly shows the advantage of
this implementation when com-
pared to the conventional “fold-
back” scheme used by typical
Class AB amplifiers.

In practice, the AR’s conser-
vative SWR compromise of 6
works well in that the SWR of
EMC antennas and transducers is
often held to this value or better.
If it strays beyond, rest assured
your AR amplifier has sensed
the increase and has implemen-
ted sufficient limiting to protect
the amplifier from any damage.

Based on the above, mismatch
tolerance can make the diffe-
rence between meeting or fai-
ling the required power or field
levels. As a result, mismatch
tolerance is an important speci-
fication to consider when com-
paring offerings from different
manufacturers, and where some
manufacturers with use terms
such as typical, or protection to
confuse the issue.

Traveling Wave Tube
Amplifiers

For years, when discussing
microwave, high field-strength
electromagnetic compatibility
(EMC) radiated susceptibility
testing, Traveling Wave Tube
Amplifiers (TWTAs) were the
only choice for wide frequency
coverage, and power. TWTAs
are lower cost solutions, in
most cases, but do have draw-
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Characteristic

Class A Amplifier

Class AB Amplifier

dless of load mismatch

Output distortion Low distortion, highest linearity Higher distortion, poor linearity than Class A

Bias scheme Output current flows for 360° of the input Output current flows somewhere between 180 and
360° of the input

Ruggedness Amplifier will safely operate without damage regar- | Output limits are generally used to protect the ampli-

fier when operated beyond a stated level of mismatch

AC power to RF power efficiency

Less efficient

More efficient than Class A amplifiers

Construction

More components required to share the heat load

Class A amplifiers

Less components required to share the heat load than

Size/Weight

Larger/Heavier

Smaller/Lighter than Class A

Cost

Higher than Class AB

Lower than Class A

Table 1: Comparison of Amplifier Class of Operation

Power Supply

Output

Section

Amplifier

Power monitor

Amplifier
Control / protection

Figure 2: Basic Diagram of a Single Band Amplifier

backs. Their unique proper-
ties allow them to be used in a
pulsed mode, that can lower the
total required average power,
but maximize their peak power
and thus reducing cost further.
However, TWTAS produce high
harmonics, have a greater noise
floor, longer purchase lead times,
longer repair times, and lower
reliability than solid state ampli-
fiers. Some advanced TWTAs
combine multiple tubes together
to reduce harmonic content and
increase total power. Another
solution to reduce harmonics
is to use filters on the ampli-
fier output.

It’s important to remember that
there are always losses associ-
ated with filters that must be
considered for amplifier power
sizing. The SWR associated with
the filters is another considera-
tion, which can cause amplifier
foldback.

hf-praxis 2/2019

Solid State Pulse
Ampilifiers

The difficulties associated with
pulse TWTAS are mitigated with
a new, very attractive alterna-
tive. Solid State Pulse Amplifiers
(SSPAs) now offer high-power
RF levels that rival those of
TWTAs. AR’s SP-series ampli-
fiers include various frequency
ranges and output power levels
to meet several standards and
user requirements. These solid-
state pulse amplifiers offer hig-
her reliability, better mismatch
tolerance, much better harmo-
nic distortion, and better MTBF
(Mean Time Between Failure)
than TWTAs.

Dual Band Amplifiers

If a single band amplifier is
not available over a desired
frequency band, a dual band
amplifier may be an attractive

Pre-amp/Gain stage Output

Section

Amplifier

Power ﬂonitor
B

Amplifier
Section

Pre-amp/ Gain stage

L7

] Il
] L

| —

Amplifier

+—> RF Switch Control/ protection RF Switch &~
Input Output
Power Supply
Power monitor
Qutput

—

Figure 3: Basic Diagram of a Dual Band Amplifier

solution. A dual band amplifier
consists of two amplifiers that are
combined into one “box” with
a single I/O interface, RF input
and output, and two bandwidths
equivalent to the two amplifiers
it replaced. This approach sim-
plifies the test setup.

While on the surface the system
seems simplified, a closer look
within the “box” reveals a diffe-
rent story. While the two ampli-
fier modules in a dual-band
amplifier may share a common
power supply, the overall system
is complicated by the fact that
it now consists of not one, but
two complex amplifier modules.
Furthermore, additional RF swit-
ching, cabling and connectors

are required which will adver-
sely affect the RF output of
both amplifiers. The additional
components add insertion loss
that may not present a problem
at lower frequencies but can
account for significant losses at
higher frequencies. Also, simul-
taneous signal generation across
the entire band is not possible,
due to the required switching
from one frequency band to the
other. So, as you can see there
are pros and cons to dual band
amplifiers.

Figure 2 and Figure 3 show the
schematic differences between a
single band and dual band ampli-
fier, respectively. <
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Integrierte Transceiver vereinfachen die
Entwicklung von Basisstationsempfangern

Empfinger fiir
Mobilfunk-
Basisstationen zu
entwickeln, kann sich
als schwierige Aufgabe
erweisen.

Analog Devices
www.analog.com
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Obwohl die Eigenschaften von
typischen Empfangerbestand-
teilen wie Mischern, rausch-
armen Verstdrkern (LNAs) und
A/D-Wandlern im Laufe der
Zeit schrittweise weiter ver-
bessert werden konnten, haben
sich die Architekturen nur unwe-
sentlich verandert. Aufgrund der
begrenzten Architekturauswahl
blieb es Entwicklern von 2- bis
5-G-Basisstationen bisher ver-
wehrt, differenzierte Produkte
auf den Markt zu bringen.

Jingste Produktentwicklungen,
speziell aber integrierte Trans-
ceiver, haben die bisherigen
Einschriankungen selbst der
schwierigsten Basisstations-
entwicklungen entspannt. Dank
der neuen Basisstationsarchitek-
tur dieser Transceiver erhalten
Entwickler mehr Auswahl und

Moglichkeiten, um Produkte zu
differenzieren.

Unterstutzung aller
Mobilfunkstandards

Die Mitglieder der im Folgenden
erlduterten Familie integrierter
Transceiver sind die branchen-
weit ersten Bauteile, die alle exi-
stierenden Mobilfunkstandards,
von 2G bis 5G, unterstiitzen
und den gesamten Sub-6-GHz-
Abstimmbereich abdecken.
Beim Einsatz der Transceiver
konnen Entwickler von Mobil-
funk-Basisstationen eine einzige
kompakte Funkentwicklung fiir
alle Frequenzband- und Lei-
stungsvarianten nutzen.

Zum besseren Verstiandnis wer-
den zunichst mehrere Basis-
stationsklassen betrachtet. Die
bekannte Normungsorganisation

3GPP (3rd Generation Partner-
ship Project) kennt mehrere defi-
nierte Basisstationsklassen mit
verschiedenen Namen. Im wei-
testen Sinne bieten die grofiten
Basisstationen, auch Wide Area
Base Stations (WA-BS) genannt,
die grofte geografische Abde-
ckung und unterstiitzen die mei-
sten Nutzer. Aulerdem liefern
sie die grofite Ausgangsleistung
und miissen die hochste Emp-
fangerempfindlichkeit aufwei-
sen. Jede kleinere Basisstation
bendtigt weniger Ausgangslei-
stung und stellt geringere Anfor-
derungen an die Empféngeremp-
findlichkeit.

Dariiber hinaus definiert die Nor-
mungsorganisation 3GPP auch
verschiedene Modulationsver-
fahren. Vereinfacht gesagt, bie-
tet sich eine sinnvolle Aufteilung
von Modulationsverfahren in
Nicht-GSM (einschlielich LTE-
und CDMA-Modulationsarten)
und GSM-Modulation — spezi-
ell Multi-Carrier-GSM (MC-
GSM) an.

Von den beiden weit verbrei-
teten Konzepten ist GSM das
anspruchsvollste hinsichtlich
HF- und Analog-Leistungs-
daten. Da sich Funksysteme mit
hoherem Durchsatz inzwischen
weiter verbreitet haben, ist MC-
GSM zur Norm gegeniiber Sin-
gle-Carrier-GSM geworden. Im
Allgemeinen kann ein Frontend
in einer Basisstation, die MC-
GSM-Performance unterstiitz,
auch mit Nicht-GSM-Perfor-
mance umgehen. Fiir MC-GSM

Nicht-GSM Basisstation GSM-Basisstation

Grofte geografische
Abdeckung, Nutzerzahl und
Ausgangsleistung sowie
hochste Empfindlichkeit

Macro oder Wide Area

Normal

Medium

Micro

Geringere geografische
Abdeckung, weniger Nutzer,
niedrigere Ausgangsleistung
und entspannte
Empfindlichkeit

Local Area oder Small Cell

Pico
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Bild 1. Typische diskret aufgebaute Empfingersignalkette, vereinfacht

geeignete Trager haben mehr
Flexibilitdt bei Marktchancen.

Herausforderungen
bei der Entwicklung
von Basisstationen

Bisher hat man Basisstationen
mit diskreten Bauteilen aufge-
baut. Bei Analog Devices ist man
iiberzeugt, dass die heute verfiig-
baren integrierten Transceiver
viele diskrete Bauteile ersetzen
konnen und zugleich System-
vorteile bieten. Zunichst sind
jedoch die Herausforderungen
bei der Entwicklung von Basis-
stationen zu betrachten.

Die Wide-Area- oder Macro-
base-Station ist seit jeher die
anspruchsvollste und teuerste
Empfingerentwicklung sowie
das Arbeitstier fiir drahtlose
Kommunikationsnetze. Doch
was macht sie so anspruchsvoll?
Mit einem Wort gesagt: die Emp-
findlichkeit.

Ein Basisstationsempféanger
muss die gewiinschte Empfind-
lichkeit unter bestimmten Bedin-
gungen erreichen. Die Emp-
findlichkeit driickt aus, wie gut
ein Basisstationsempfanger ein
gewlinschtes schwaches Signal
von Mobilgeréten demodulieren
kann. Sie ist ausschlaggebend
dafiir, wie weit eine Basisstation
maximal von einem Mobilgerat
entfernt sein kann, bis die Ver-
bindung abreifit. Es gibt zwei

Kategorien der Empfindlich-
keit: Statische Empfindlichkeit
ohne externe Interferenzen und
Dynamische Empfindlichkeit
mit Interferenzen.

Im Folgenden geht es zunéchst
um die statische Empfindlich-
keit. Im Sprachgebrauch der
Ingenieure wird die Empfind-
lichkeit durch die System-
rauschzahl (NF) bestimmt. Eine
niedrigere Rauschzahl bedeutet
bessere Empfindlichkeit. Die
gewlinschte Empfindlichkeit
lasst sich erreichen, indem man
die Verstirkung erhdht, um die
angestrebte Systemrauschzahl
zu erzielen. Fiir die Verstirkung
ist ein teures Bauteil, der LNA,
zustdndig. Mit zunehmender
Verstiarkung steigen die Kosten
und die Leistung des LNAs.

Leider erfordert die dynamische
Empfindlichkeit einen Kompro-
miss. Dynamische Empfindlich-
keit bedeutet, dass die statische
Empfindlichkeit sich bei Inter-
ferenzen verschlechtern kann.
Interferenzen sind alle uner-
wiinschten Signale am Empfan-
ger. Dazu gehoren Signale auf3er-
halb des Systems oder Signale,
die der Empféanger unbeabsich-
tigt erzeugt, zum Beispiel Inter-
modulationsprodukte. Lineari-
tit in diesem Zusammenhang
beschreibt, wie gut ein System
mit Interferenzen umgehen kann.

Bei Interferenzen verliert ein
System genau die Empfindlich-

keit, die so schwer zu erzielen
war. Dieses Zugestidndnis ver-
schlimmert sich mit zuneh-
mender Verstiarkung, da diese
normalerweise mit einer nied-
rigeren Linearitit einhergeht.
Kurz gesagt: Zu viel Verstar-
kung beeintrachtigt die Linea-
ritét, was eine Verschlechterung
der Empfindlichkeit bei starken
Interferenzen bewirkt.

Drahtlose Kommunikationsnetze
sind so aufgebaut, dass sich die
grofBite Netzwerklast auf der Seite
der Basisstation und nicht auf
der Mobilgeréteseite befindet.
Wide-Area-Basisstationen (WA-
BSs) sind fiir eine Netzabde-
ckung tiber grof3e Bereiche aus-
gelegt und erzielen eine ausge-
zeichnete Empfindlichkeit. Eine
WA-BS muss die beste statische
Empfindlichkeit aufweisen, um
den Betrieb von Mobilgeriten
am Zellenrand zu erméglichen,
wo das Signal der Gerdte nur
sehr schwach ist. Andererseits
muss bei Interferenzen oder
Blocking-Situationen die dyna-
mische Empfindlichkeit einer
WA-BS immer noch gut sein.
Der Empfanger muss bei einem
schwachen Mobilgerdtesignal
noch immer gute Leistungs-
daten aufweisen, selbst wenn ein
starkes Signal von einem Mobil-
gerit in der Ndhe der Basissta-
tion Interferenzen erzeugt.

Bei der Signalkette in Bild 1
handelt es sich um einen verein-

Antenna

L3l

&

Transceiver Receiver

Digital Signal

Mixer

Processing

-

Bild 2. Typische Transceiver/Empfinger-Signalkette, vereinfacht

hf-praxis 2/2019

fachten, mit diskreten Bauteilen
aufgebauten, Systemempfanger.
LNA, Mischer und VGA bil-
den die HF-Eingangsstufe. Die
HF-Eingangsstufe ist fiir eine
Rauschzahl von 1,8 dB ausge-
legt, wihrend der A/D-Wandler
eine Rauschzahl von 29 dB auf-
weist. Bei der Analyse des Emp-
fangers gemdlB Bild 1 wurde die
ermittelte Verstirkung der HF-
Eingangsstufe auf der X-Achse
des Diagramms in Bild 3 aufge-
tragen, um die Systemempfind-
lichkeit zu zeigen.

Integriert schlagt
diskret

Im Folgenden wird die in Bild
2 gezeigte, vereinfachte Tran-
sceiver-Empfangssignalkette
mit dem Empféanger in Bild 1
verglichen. Man kann aus dem
grundsétzlichen Aufbau erse-
hen, dass die Stiickliste (BOM)
fiir die Transceiver-Empfangssi-
gnalkette weniger umfangreich
als die fiir die mit diskreten Bau-
teilen aufgebaute Signalkette
gemaf Bild 1. Die Transceiver
mit zwei Sendern und zwei Emp-
fangern wurden auf einem Chip
realisiert.

Hinter der scheinbar einfachen
Integration verbirgt sich die Ele-
ganz der Empféngerentwicklung,
mit der typisch eine Rauschzahl
von 12 dB erreicht wird. Aus
Bild 3 ist die Verstarkung der
HF-Eingangsstufe gegeniiber
der statischen Empfindlichkeit
fiir die in Bild 1 und 2 gezeigten
Implementierungen ersichtlich.
Eine WA-Base-Station arbeitet
in der Region, wo die Empfind-
lichkeit fast die hochsten Anfor-
derungen erfiillt. Im Gegensatz
dazu arbeitet eine Small Cell
dort, wo der Anstieg der Emp-
findlichkeitskurve am steilsten
ist, wihrend der Standard mit
einer kleinen Spanne erreicht
wird. Der Transceiver erreicht
die gewiinschte Empfindlichkeit
mit einer wesentlich geringeren
HF-Frontend-Verstéirkung fiir die
WA-BS und Small Cell.

Wie steht es mit der dyna-
mischen Empfindlichkeit? In der
HF-Frontend-Verstarkungsre-
gion, wo man Wide-Area-Basis-
stationen mit einem Transceiver
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Discrete Receiver vs.Transceiver Receiver Performance
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Bild 3. Empfindlichkeit diskreter Empféinger gegeniiber Transceiver/Empfinger-Empfindlichkeit

entwickeln wiirde, ist die dyna-
mische Empfindlichkeit eben-
falls wesentlich besser als die
Empfindlichkeit einer diskreten
Losung.

Dies ldsst sich darauf zuriick-
fiihren, dass HF-Eingangsstu-
fen mit niedrigerer Verstar-
kung gewohnlich eine hohere
Linearitit bei einer bestimmten
Leistungsaufnahme aufweisen.
Bei diskreten Losungen, die
normalerweise mit einer hohen
Verstirkung arbeiten, wird die
Gesamtlinearitét meist durch die
der HF-Eingangsstufe bestimmt.
Bei Transceiver-Entwicklungen
wird die Herabsetzung der Emp-
findlichkeit aufgrund von Inter-
ferenzen gegeniiber einer dis-
kreten Losung deutlich reduziert.

Es ist zu erwihnen, dass Systeme
tiblicherweise so konzipiert sind,
dass sie bei zu starken Interfe-
renzen die Verstirkung so weit
herabsetzen, dass die Interfe-
renzen toleriert werden kdnnen
und andererseits die Verstarkung
wieder erh6hen, wenn sich die
Interferenzen verringern. Eine
geringere Verstiarkung reduziert
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auch die Empfindlichkeit. Falls
ein System die Storer tolerieren
kann, ist es oft am besten, eine
mdglichst hohe Verstérkung bei-
zubehalten, um die Empfindlich-
keit zu maximieren.

Zwei herausragende Leistungs-

merkmale dieser Transceiver-
Klasse sind eine ausgezeich-
nete Rauschzahl sowie eine
hoéhere Immunitéit gegeniiber
Interferenzen. Der Einsatz eines
Transceivers in einer Signal-
kette bedeutet, dass sich eine
gewiinschte statische Empfind-
lichkeit mit wesentlich gerin-
gerer Eingangsstufenverstar-
kung erreichen lésst. Zusitzlich
bedeutet das geringere Mal3 an
Interferenzen, dass Entwickler
eine bessere dynamische Emp-
findlichkeit erreichen konnen.
Falls dennoch ein LNA erfor-
derlich ist, wird dieser weniger
kosten und weniger Leistung
aufnehmen. Auch lassen sich
verschiedene Entwicklungskom-
promisse an anderen Stellen im
System finden, um die Vorteile
dieser Leistungsmerkmale vor-
teilhaft zu nutzen.

Heute werden konfigurierbare
Transceiver angeboten, die Auf-
gaben sowohl in Wide-Area-

Die Autoren

Jon Lanford (jonathan.lan-
ford@analog.com) arbeitet als
System- und Firmware-Verifi-
cation-Manager in der Trans-
ceiver Product Group von
Analog Devices in Greens-
boro. Er ist seit seines Master-
Abschlusses in Electrical
Engineering an der North
Carolina State University im
Jahr 2003 beim Unternehmen
beschéftigt. Zu seinen bishe-
rigen Engineering-Positionen
gehoren die Entwicklung von
Gigasample-Pipeline-ADCs
und Kalibrierungsalgorith-
men sowie Testentwicklung
fiir Transceiver.

als auch in Small-Cell-Basis-
stationen {ibernchmen. Analog
Devices hilt fiir dieses neue Sze-
nario die Bauteile ADRV9009
und ADRV9008, bereit, die
sich bestens fiir Wide-Area- und
Multicarrier-GSM-Basisstati-
onen eignen. Zusitzlich bietet
die Familie AD9371 Optionen
mit Nicht-GSM (CDMA, LTE)
Leistungsdaten und Bandbreite,
aber mehr Leistungsoptimierung.

Schlusswort

Dieser Beitrag ist weit entfernt
von einem umfassenden Uber-
blick. Das Thema Empfindlich-
keit wird in weiteren Artikeln
ausfuihrlicher betrachtet werden.
Andere Herausforderungen bei
der Entwicklung von Basissta-
tionsempfingern sind AGC-
Algorithmen, Kanal-Abschit-
zung (Channel Estimation) und
Equalization-Algorithmen. Die
Autoren planen, den obigen Bei-
trag mit einer Serie von tech-
nischen Artikeln fortzusetzen.
Dabei mochten sie als Ziel ver-
folgen, den Entwicklungsprozess
zu vereinfachen und Empfénger-
systeme besser zu verstehen. <

Kenny Man (kenny.man@
analog.com) kann auf Bran-
chenerfahrung zuriickblicken,
die erin iiber 25 Jahren gesam-
melt hat. Angefangen bei der
Entwicklung von schnellen
Messsystemen und Mobil-
funk-Basisstationen bis hin
zu Systemapplikationen und
Systemarchitekturen fiir draht-
lose Infrastruktur in Unterneh-
men fiir Telekommunikations-
equipment und Halbleiterher-
stellern. Aktuell arbeitet er im
Product Engineering, wo er
Beitrdge zu den Funktions-
blocken der Kommunikations-
infrastruktur leisten mochte.
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SmartScan ESD

Fest Automated Immunity Scanner

5

SmartScan ESM

Emission Source Microscopy (ESM) - Far Field source Io

SmartScan EMI *

EMI scan with loaded user friendly advancedfeaturss

Gun test failure debugging
component and module
ESD qualification

Shielding effectiveness
evaluation, Power to
field conversion.

SmartScan CS

Current Spreading (CS) - Visualization of Current Flow

SmartZap

Robotic ESD gun tester

SmartProbes

In-house designed, built and individually characterized

Identification of unexpected
current path, clamping device
performance evaluation

b
<
S

Repeatable and accurate
zaps, automatic contact and
air discharge tip change

Broadband, narrowband,

high frequency, low frequency,
measurement of all six compo-
nents (Hx, Hy, Hz, Ex, Ey and E2)




The Most Advanced
EMC Scanner In The World

amber precision instruments

EMI Scan : NFFF Transformation
SmartScan EMI-350/550 i SmartScan-RE

¢ \Wide range of probe selection (lower than 100kHz to higher
than 40GHz)

* Non-metallic scan plate and robots from Mitsubishi

® Reliable, intuitive and user friendly SW

e Full list of SA driver support

* Specific application of the phase measurement technology
* Chamber measurement condition control

* Cable RE and 3D FF available

* Suspected frequency list
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Phase Measurement : Emission Source Microscopy (ESM)
* Automated wide band phase measurement SmartScan-ESM

| i Application of SAR (Synthetic Aperture Radar) technology
.8 . wEMC

* FF source identification and FF estimation (above 5GHz)

FFT

320MHz, Ex, Amplitude 320MHz, Ex, Phase

\i\‘

10.3125GHz after processing

AR Deutschland GmbH | Theodor-Heuss-Str. 38, 61118 Bad Vilbel, Germany
+49 6101 80270-0 | ardeinfo@arworld.us | www.ar-deutschland.com



The Most Advanced
EMC Scanner In The World

amber precision instruments

ESD Scan : Resonance Scan
SmartScan ESD-350/550 T : :
¢ |dentifies resonance structures and resonating frequencies

® Generation of susceptibility map (reproduces gun test failures) ¢ Single probe for disturbance and reaction measurement
e Up to 8kV TLP (tr<300 ps) :
* Automatic failure detection
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RF Immunity Scan . Robotic ESD Gun Tester

* Control of RF power and frequency SmartZap
® Generation of susceptibility map :

: ¢ Fully automated ESD gun tester with automatic failure
.......................................................................................... detection capability

Current Spreading Scan

* Visualizes current flowing
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Emission « EMI Scan Applications

e Shielding Effectiveness Evaluation
e Field Calculation

e NF emission Source Localization
e Intra-coupling analysis

Emission * ESM Scan Applications

e Far Field emission source localizatiof & *
e NF to FF transformation '
e TRP calculation

Emission * Phase Measurement Appl

e NF to FF Transformation
e RFI Analysis

Immunity « ESD Scan Applications

e ESD failure debugging ‘
e Quality inspection of functionally identical compoi ents “module
e Qualification of components and modules for system level ESD

Immunity * Current Spreading Applications

e |dentifying an effective clamping device placement
e Performance comparison of clamping devices
e |dentifying unintended current paths

Immunity * RF Immunity Applications

e Sensitivity analysis of a product to external or internal RF fields.
e Debugging for IEC 61000-4-3 failures or TEM cell tests

About API

Amber Precision Instruments (API) is a research oriented IC, module and
system level EMC/EMS evaluation tool manufacturer and solution provider
equipped with unique combination of |Gdlevel and system level expertise. We
develop and manufacturer most_ oomponents and accessories m—house to

San Jose,



Hochleistungs-Siliziumschalter erleichtern
Frontend-Entwicklungen

ANALOG
DEVICES

600-01661-00-1
02

SNBS-

MIMO-Transceiver-
Architekturen (Multiple
Input, Multiple Output)
sind in der Entwicklung

von Hochleistungs-
HF-Systemen

fiir die drahtlose
Kommunikation weit
verbreitet.

Analog Devices
www.analog.com
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Im 5G-Zeitalter kommen mas-
sive MIMO-Systeme, die Mobil-
funk-Frequenzbereiche abde-
cken, in Stadtgebieten zum Ein-
satz, um den steigenden Bedarf
an hohem Datendurchsatz und

19)(25 MM

einem neuen Spektrum an Ser-
vices zu decken. Hochleistungs-
Siliziumschalter von Analog
Devices helfen bei Frontend-
Entwicklungen Bias-Leistung
und externe Bauteile zu sparen.

[ et
| usos |
{ i
|II Illi

7 X 4.6 MM

THRU CAL

Die Verfiigbarkeit von hochin-
tegrierten Einchip-Basisband-
Transceivern, wie beispiels-
weise die neue Produktfamilie
ADRV9008/ADRV9009 von
Analog Devices, hat diesen

PA
Transmit N 7
Tx
SPDT T/R
®
RF Leakage \
l ]
Rx \
LNA J,—

Bild 1: Antennenschalter
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Bild 2: LNA-Schutzschalter

Erfolg ermdglicht. Eine dhnliche
Integration mit den Zielen, die
Leistungsaufnahme zu senken,
ein verbessertes Warmemanage-
ment zu ermoglichen, sowie die
Baugroflen und damit auch die
Kosten zu senken, ist im Bereich
der Eingangsstufe (Frontend)
dieser Systeme noch immer
erforderlich, um mehr MIMO-
Kanéle unterzubringen.

MIMO, TDD und PIN

MIMO-Architekturen ermdg-
lichen bei Funktionsblocken,
wie zum Beispiel Verstarkern
und Switches, entspanntere HF-
Leistungsanforderungen. Mit
steigender Anzahl paralleler
Transceiver-Kanile erhoht sich
jedoch die Komplexitit der Peri-
pherieschaltungen, und es ent-
steht ein entsprechend hoherer
Energieverbrauch. Die neuen
Hochleistungsschalter von Ana-
log Devices in Siliziumtechno-
logie sind so aufgebaut, dass sie
HF-Frontend-Entwicklungen
vereinfachen. Beim Einsatz der
Siliziumschalter kénnen Peri-

44

pherieschaltungen entfallen und
die Leistungsaufnahme wird
aufein vernachlassigbares Maf3

gesenkt. Mit ADIs neuen Hoch-
leistungs-Switches in Silizium-
technologie erhalten HF-Ent-

wickler und Systemarchitekten
die Flexibilitdt, die Komplexitt
ihrer Systems zu erhdhen, ohne
dass dabei die HF-Eingangsstu-
fen zum Engpass in der Entwick-
lung werden.

In TDD-Systemen (Time Divi-
sion Duplex) befindet sich eine
Schaltfunktion an der Antennen-
schnittstelle. So lasst sich der
Empfingereingang vor iiber-
tragener Signalleistung isolie-
ren und schiitzen. Die Schalt-
funktion kann in Systemen mit
relativ niedriger Leistung (Bild
1) direkt an der Antennenschnitt-
stelle oder — bei Anwendungen
mit héherer Leistung — im Emp-
fangspfad verwendet werden
(Bild 2), um einen einwandfreien
Abschluss am Duplexer sicher-
zustellen. Mit einem Shunt an
den Ausgingen des Schalters
lasst sich dabei die Isolation
verbessern.

PIN-Dioden als HF-Leistungs-
schalter waren aufgrund ihrer
niedrigen Einfligungsdamp-
fung und der Fahigkeit, hohe
Leistungen handhaben zu kon-
nen, die bevorzugte Losung.
Allerdings bendtigen PIN-
Dioden hohe Vorspannungen
sowie hohe Strome und machen
dadurch Probleme bei der Ent-

Tx

=30V

Rx

+5V

High Voltage and High Current Bias Generation

and

Standard Logic to High Voltage Control Interface

Bild 3: PIN-Dioden-Schalter
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Bauteil

Isolation

Gehiuse

Frequenz

Einfiigungsdimpfung

ADRF5130 | 0,7 bis 3,5 GHz | 0,6 (0,7) dB bei 2,7 (3,8) GHz |45 dB bei 3,8 GHz |20 W 44 W 4 x 4 mm

ADRF5132 | 0,7 bis 5 GHz 0,6 (0,65, 0,9) dB 45 dB bei 3,8 32W  |20(10) W 3 x 3 mm
bei 2,7 (3,8, 5) GHz und 5 GHz bei 3,8 (5) GHz

ADRF5160 | 0,7 bis 4 GHz 0,8 (0,9) dB bei 2,7 (3,8) GHz |48 dB bei 3,8 GHz |40 W 88 W 5% 5 mm

Tabelle 1: Die neue Hochleistungs-Siliziumschalter-Familie von Analog Devices

wicklung von massiven MIMO-
Systemen. Bild 3 zeigt eine
typische Schaltung fiir einen
PIN-Dioden-Schalter und die
zugehorige Peripherie. Drei dis-
krete Dioden werden durch ihre
Bias-T-Schaltungen vorgespannt
und iiber eine Hochvolt-Schnitt-
stellenschaltung gesteuert.

ADRV9008 &
ADRV9009

Die neuen Hochleistungs-Silizi-
umschalter von ADI eignen sich
fiir massive MIMO-Entwick-
lungen besser. Sie arbeiten mit
einer Versorgungsspannung von
5 V und einem Biasstrom von
unter | mA. Aullerdem kom-
men sie ohne externe Bauteile
oder Schnittstellenschaltungen
aus. Bild 4 zeigt die interne
Schaltungsarchitektur. Ein FET-
Schaltkreis arbeitet mit nied-
rigem Bias-Strom und gerin-
gen Versorgungsspannungen,

was die Leistungsaufnahme auf
vernachldssigbare Werte bringt
und das Warmemanagement auf
Systemebene erleichtert. Neben
der einfachen Handhabbarkeit
erzielt diese Architektur eine
bessere Isolation, da sich mehre
Shunt Arme in den HF-Signal-
pfaden befinden.

Das Aufmacherfoto erlaubt den
direkten optischen Vergleich
eines PIN-Dioden-Schalters mit
einem von ADIs neuen Silizi-
umschalter auf einer einseitigen
Leiterplatte. Zu sehen ist, dass
der Siliziumschalter nur etwa ein
Zehntel so viel Platz benétigt wie
die PIN-Dioden-L6sung. Darti-
ber hinaus kommt der Silizium-
schalter mit weniger Leistung
und ohne Hochleistungswider-
stinde aus.

ADIs Hochleistungs-Silizium-
schalter konnen HF-Spitzen-
leistungen von bis zu 80 W
handhaben. Dies ist genug, um

das Spitzen/Durchschnitts-Lei-
stungsverhéltnis (Peak-to-Ave-
rage Power Ratio) einschlieBlich
Reserve fiir massive MIMO-
Systeme abzudecken. Tabelle
1 gibt einen Uberblick iiber
die neue Hochleistungs-Silizi-
umschalterfamilie, die Analog
Devices fiir unterschiedliche
Leistungen und in verschie-
denen Gehiusen anbietet. Alle
gelisteten Bauteile bieten die
Vorteile der Siliziumtechnologie
und erzielen gegeniiber alterna-
tiven Losungen einen hoheren
ESD-Schutz sowie eine gerin-
gere Abweichung zwischen
Bauteilen.

Ausblick

Massive MIMO-Systeme wer-
den sich kontinuierlich weiter-
entwickeln, und es wird einen
steigenden Bedarf an Losungen
mit noch hoherer Integrations-
dichte geben. Die neue Hochleis-
tungs-Silizium-Schaltertechno-

(R ————

L

Low Voltage
CMOS
Bias and Control

Bild 4: Siliziumschalter ADRV9008/ADRV9009
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logie von Analog Devices eignet
sich bestens fiir MCM-Entwick-
lungen (Multichip Module) und
die Integration mit LNAs, um
eine komplette Einchip-Losung
fiir TDD-Empfinger-Frontends
anzubieten.

Analog Devices wird auch neue
Schaltkreise fiir noch hohere Fre-
quenzen entwickeln und bei dhn-
lichen Losungen fiir SG-Systeme
in Millimeterwellentechnik
vorangehen. Schaltungsent-
wickler und Systemarchitekten
werden von den Vorteilen von
ADIs neuen Siliziumschaltern
auch in anderen Anwendungen,
wie beispielsweise Phased Array
Systeme, profitieren, wihrend
das Unternehmen sein Produkt-
portfolio mit Hochleistungs-
Siliziumschaltern in Richtung
X-Band-Frequenzen und hohere,
héufig genutzte Frequenzbénder
erweitert. <«

Der Autor

Bilge Bayrakci (bilge.
bayrakci@analog.com) ist
Marketing und Produktma-
nager fiir HF- und MW-Con-
trol-Produkte bei Analog
Devices. Seinen Master of
Science in Electrical Engi-
neering (MSEE) hat er von
der Istanbul Technical Uni-
versity erhalten. Bayrakci
hat tiber 20 Jahre Erfahrung
in der Halbleiterindustrie
und arbeitet seit 2009 bei
Analog Devices.
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Surface-Mount-Richtkoppler
fiir 6 bis 26,5 GHz

SR i

Der Richtkoppler EDC10-273+ von Mini
Circuits ist ein Einrichtungs-Surface-Mount-
Richtkoppler fiir Signale im Bereich 6...26,5
GHz und eine Systemimpedanz von 50 Ohm.
Der Koppelfaktor betrdgt nominell 10 dB
bei sehr guter Flatness von typisch £1,5
dB im Einsatzfrequenzbereich. Der Richt-
koppler beruht auf GaAs-basierter Technik
(MMIC). Die Grundflache betragt nur 4 x 4
mm (MCLP 24). Die Durchgangsdimpfung
wird mit typisch 1,4 dB angegeben. Es ist
keine externe Terminierung erforderlich.
Anwendungen finden sich in den Bereichen
Satellitenkommunikation, drahtlose Infra-
struktur, Test- und Messtechnik.

Weitere wichtige Daten

* Einsatztemperaturbereich -40 bis +85 °C
 Lagertemperaturbereich -65 bis +150 °C
» Dauereingangsleistung max. dBm

» Richtschirfe im Bereich 18 GHz
typ.15 dB

Zwolfweg-Leistungsteiler
bzw. Combiner flir 0,6 bis
6 GHz

Mit dem ZN12PD-63-S+ stellte Mini Cir-
cuits einen Zwolfweg-Leistungsteiler bzw.
Combiner fiir 0,6 bis 6 GHz mit 50 Ohm
Systemimpedanz vor, der bis zu 20 W auf-
teilen kann. Ein DC-Pass ist vorhanden. Die
Isolation wird mit typisch 19 dB angegeben.
Das Gehéuse aus Aluminium misst 8,5x 9,5
x 0,5 Inches und ist mit SMA-Anschliissen
ausgestattet. Dieses Bauteil bedient alle
zellularen Systeme einschlieBlich LTE und
WiFi. Die Einfligeddmpfung wird mit 1,4
bis 3 dB tliber dem theoretischen Wert ange-
geben. Der DC-Pass teilt maximal 1,2 A
gleichméfBig auf.
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Weitere wichtige Daten

* Einsatztemperaturbereich -55 bis +100 °C
» Lagertemperaturbereich -55 bis +100 °C
* Ausgangs-SWR typ. 1,4

» Amplituden-Unbalance bis 3 GHz
typ. 0,7 dB

* Phasen-Unbalance bis 3 GHz typ. 8°

Bidirektionaler Richtkoppler
fur hohe Leistungen

3 =

Der Zweirichtungs-Richtkoppler ZGBDC10-
372HP+ von Mini Circuits ist fiir Signale im
Bereich 380 bis 3700 MHz mit Leistungen
bis 250 W und in Systemen mit einer Impe-
danz von 50 Ohm ausgelegt. Der Koppel-
faktor betrdgt nominell 10 dB. Die Durch-
gangsdampfung wird fiir Frequenzen iiber
2,7 GHz mit typisch 0,18 dB iiber dem the-
oretischen Wert angegeben, die Riickfluss-
ddmpfung mit typisch 24 dB. Ein DC von
bis zu 3 A ist zusétzlich moglich. Anwen-
dungen fiir den ZGBDC10-372HP+ finden
sich in den populdren Cellular-Technologien
wie LTE oder WiMAX, aber auch in der
Test- und Messtechnik.

Weitere wichtige Daten
* Einsatztemperaturbereich -55 bis +100 °C
» Lagertemperaturbereich -55 bis +100 °C

» Koppelfaktor-Flatness im Bereich
380...600 (600...2700, 2700...3700) MHz
typ. 10,2, 0,1) dB

e Richtschidrfe im Bereich 380...600
(600...2700, 2700...3700) MHz typ. 38
(29, 24) dB

 Eingangsleistung bei Frequenzen iiber
2,7 GHz max. 150 W

Breitbandiger Richtkoppler
fiir bis zu 20 W

Der Richtkoppler ZCDC13-K0244+ von
Mini Circuits ist ein robuster 50-Ohm-Ein-
richtungs-Surface-Mount-Richtkoppler fiir
Signale im Frequenzbereich 2...40 GHz und
besitzt einen DC-Pass fiir bis zu 600 mA.
Der Koppelfaktor betrdgt nominell 13 dB

bei duBerst guter Flatness von typisch +0,6
dB und maximal £0,8 dB im gesamten Ein-
satzfrequenzbereich. Dieser Richtkoppler hat
Abmessungen von rund 57 x 18 x 13 mm
ohne Anschliisse. Die Durchgangsddmpfung
wird mit typisch 0,6 dB bis 1,5 dB je nach
Frequenz angegeben. Anwendungen fiir den
Richtkoppler ZCDC13-K 0244+ finden sich
in vielen Bereichen, wie Satellitenkommu-
nikation, drahtlose Infrastruktur, Test- und
Messtechnik und 5G.

Weitere wichtige Daten
* Einsatztemperaturbereich -55 bis +100 °C
» Lagertemperaturbereich -55 bis +100 °C

* Richtschirfe typ. 20 dB bis 29 dB je nach
Frequenz

* Riickflussdampfung (in/out) typ. 23 dB
bis 30 dB je nach Frequenz

Bidirektionaler Richtkoppler
fur 2...6 GHz und bis zu
140 W

Der Richtkoppler BDCH20-63 A+ von Mini
Circuits ist ein Zweirichtungs-Richtkoppler
fiir Signale im Bereich 2...6 GHz und eine
Systemimpedanz von 50 Ohm. Der Koppel-
faktor betrdgt nominell 20 dB (typisch 18
+1 dB) bei exzellenter Flatness von typisch
+0,5 dB im Einsatzfrequenzbereich. Der
Richtkoppler zeichnet sich weiter durch eine
hohe Richtschirfe (Nennwert 29 dB) aus.
Die Durchgangsddampfung wird mit typisch
0,15 dB angegeben. Der DC-Pass ldsst bis
zu 2 A zu. Anwendungen finden sich in den
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Bereichen Satellitenkommunikation, draht-
lose Infrastruktur, Test- und Messtechnik.
Weitere wichtige Daten

* Einsatztemperaturbereich -55 bis +105 °C
» Lagertemperaturbereich -55 bis +105 °C

* Dauereingangsleistung bei Gehdusetempe-
ratur unter 95 (105) °C max. 110 (80) W

¢ Richtschirfe min. 22 dB

* Riickflussdampfung (in/out/coupling)
typ. 26 dB

* Rickflussdimpfung (in/out/coupling)
min. 16 dB

* Wiarmewiderstand typ. 0,3 K/W

Koaxialer Abschlusswider-
stand fiir Frequenzen bis
50 GHz

Der koaxialer Abschlusswiderstand ANNEF-
50V+ von Mini Circuits ist fiir Frequenzen
von 0 bis 50 GHz geeignet und hat 50
Ohm Wirkwiderstand. Der Anschluss ist
ein 2,4-mm-Connector, female. Damit ist
Anschlusskompatibilitit zu den Systemen
1,85 mm, 3,5 mm und SMA gegeben. Die
Riickflussddmpfung wird mit nominell 20
dB angegeben, typische Werte sind jedoch
bei 10 (100, 1000, 3000) MHz 43,34 (42,34,
41,47,26,73) dB. Bei 50 GHz werden immer
noch 23 dB erreicht. Der Einsatztempera-
turbereich wie der Lagertemperaturbereich
reicht von -55 bis +100 °C, die Dauerein-
gangsleistung darf maximal 1 W betragen.

Plug-in-Dixplexer fur 5 bis
1220 MHz

Der neue Diplexer DPLC-6585A0M+ von
Mini Circuits ist fiir Signale mit Frequenzen
im Bereich 5...1220 MHz geeignet und fiir
eine Systemimpedanz von 75 Ohm ausge-
legt. Die Teilfrequenzbereiche sind nomi-
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nell 5...65 und 85...1220 MHz. Der Diple-
xer DPLC-6585A0M+ ist zwar fiir den
Feldeinsatz geeignet, aber auch ein High-
Performance-Produkt. Anwendungen fin-
den sich in den Bereichen Multiband-Kom-
munikation und Kabel-TV (DOCSIS 3.1).

Weitere wichtige Daten

* Einsatztemperaturbereich -40 bis +85 °C
» Lagertemperaturbereich -55 bis +100 °C
 Dauereingangsleistung max. 30 dBm

+ FEinfiigeddmpfung typ. 1 dB, max. 1,5 dB

50-Ohm-Bandpassfilter fir
Béander zwischen 27 und
86 GHz

g
*la ,\l

.@ﬁl

Von Mini Circuits und Virginia Diodes kom-
men mit der neuen Serie WVBP Hohlleiter-
Bandpassfilter fiir diverse Bander zwischen
27und 86 GHz. Die Systemimpedanz betragt
50 Ohm, die Einfiigeddmpfung wird mit
typisch 0,5 dB, die Riickflussddmpfung mit
typisch 26 dB angegeben. Der Einsatztem-
peraturbereich ist -40 bis +85 °C.

m Mini Circuits
WWW. minicircuits.com

47

KNOW-HOW VERBINDET

EMV, WARME-
ABLEITUNG UND
ABSORPTION
SETZEN SIE AUF
QUALITAT

esorb

Elastomer- und Schaumstoffabsorber
m Europaische Produktion
m Kurzfristige Verfugbarkeit

m Kundenspezifisches Design
oder Plattenware

es0orb-eat1 & esorb-eas

= Frequenzbereich ab 1 GHz (EA1)
bzw. 4 GHz (EA4)

m Urethan oder Silikon

= Temperaturbereich von -40°C bis 170°C
(Urethanversion bis 120°C)

m Standardabmessung 305mm x 305mm

esorb MLA

m Multilayer Breitbandabsorber

= Frequenzbereich ab 0,8GHz

m Reflectivity-Level -17db oder besser
= Temperaturbereich bis 90°C

m Standardabmessung 610mm x 610mm

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
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SERVICE GmbH



Erklarungen skeptisch hinterfragt:
Wie funktioniert ein Leitungsrichtkoppler?

Richtkoppler lassen
sich nach verschiedenen
baulichen Konzepten
realisieren. Sehr
bekannt sind
Transformator- und
Leitungsrichtkoppler.
Obwohl letzterer

im Aufbau iiberaus
schlicht wirkt, sind

dem Autor drei recht
verschiedene Funktions-
beschreibungen
aufgefallen, die er hier
niher beleuchtet.
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Der Leitungsrichtkoppler nutzt
als Grundelement ein HF-Lei-
tungsstiick (Koaxialleitung,
Streifenleitung). Dabei spricht
man von Hauptleitung (Main
Line), Hauptarm oder Durch-
gangsleitung. In diese Leitung
wird beim Koaxialkabel zwi-
schen Seele und Schirm eine
Nebenleitung (Auxilary Line)
eingefiigt, auch Koppellei-
tung genannt, Nebenarm oder
gar Koppelschleife/-pléattchen
genannt. Bei Mikrostreifenlei-
tungen liegen die Leitungen
tatsdchlich nebeneinander. Die
Nebenleitung wirkt wie eine
Empfangsantenne, daher auch

die Bezeichnung Antennenkopp-
ler. Die Nebenleitung ist offen-
sichtlich elektromagnetisch, also
sowohl elektrisch (kapazitiv) als
auch magnetisch (induktiv), mit
der Hauptleitung gekoppelt. Die
Kopplung wird durch die Geo-
metrie bestimmt.

Erklarungsversuche
tiber Strom und
Spannung

Die Funktion eines Richtkopp-
lers wird auf[1] anhand von Bild
1 ,,vereinfacht folgendermaf3en
erklart: ,,Die HF-Leistung, die
vom Verstarker zur Last flief3t
(vorlaufende Welle), hat ein radi-
ales elektrisches Feld (E-Feld)
zwischen Innen- und AuB3enlei-
ter (Masse) zur Folge. Ein klei-
ner Teil dieses Feldes koppelt
kapazitiv vom Innenleiter auf
das Koppelpldttchen zwischen
R1 und R2. Uber die Kapazitiit
zwischen Innenleiter und Kop-
pelplittchen fliet dadurch ein
hochfrequenter Strom, welcher
iiber die metallischen Abstands-
halter links und rechts jeweils
zur Halfte gleichmiBig durch
die Widerstdnde R1 und R2 nach
Masse flieft (vorausgesetzt, R1
und R2 sind gleich und besten-
falls beide reell 50 Ohm). Wir

nennen den von der kapazitiven
Kopplung entstehenden Span-
nungsanteil an den Widerstéinden
+Ujap, der an beiden Widerstén-
den fiir die vorlaufende Welle
positiv und gleich groB ist.

Neben dem elektrischen Feld
entsteht aber beim Leistungs-
transport der vorlaufenden Welle
vom Verstirker zur Last auch ein
Magnetfeld (H-Feld), welches
senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung der Welle im Uhrzei-
gersinn rund um den Innenlei-
ter geht, bis es vom AuBenlei-
ter begrenzt wird. Ein kleiner
Teil dieses Magnetfeldes geht
auch durch die Koppelschleife,
welche mit dem Koppelplatt-
chen, den leitfdhigen Abstands-
haltern, den Widerstdnden R1
und R2 gegen Masse und der
Masseverbindung der beiden
Widerstidnde einen geschlos-
senen Stromkreis bildet. Der
sogenannte magnetische Fluss,
welcher durch die so gebildete
Koppelschleife flieBt, induziert
in dieser einen Strom I,,4, wel-
cher aufgrund der physikalischen
Gesetze so flief3t, dass er beim
Durchflieen des Widerstands
R1 eine positive Spannung Uj,g
am Tor 1 erzeugt. Danach flief3t
der induzierte Strom weiter tiber

T°r1ﬁ\\

Metallstiitze
Koppelplatte = kapazitive Kopplung (I
Verstarker / / / / Last
S
Innenleiter T
Forwartswelle ———=
AuRenleiter

Bild 1: Aufbau eines Zweitor-Richtkopplers [1]
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Messausgang
Siir vorlaufende
Leistung

vom Sender

1

Leitung 1 /

Messausgang
fiir riicklaufende
Leistung

zur Antenne

Bild 2: Funktionserkldrung anhand der Strome [2]

die Masseverbindung zu R2, und
zwar in umgekehrter Richtung
wie durch R1, um wieder zum
Koppelplattchen zuriickzukom-
men. Durch den umgekehrten
Stromfluss durch R2 entsteht
hier die Spannung -Uj,.

Wenn man nun durch eine
geeignete Geometrie und glei-
che Abschlusswiderstdnde R1
und R2 erreicht, dass Uy, und
U,,q gleich groB sind, addieren
diese sich an Tor 1 zur dop-
pelten Spannung, wahrend sie
sich an Tor 2 gegenseitig aus-
16schen. Das bedeutet, dass
die vorlaufende Welle nur am
Widerstand von Tor 1 eine Span-
nung erzeugt, wahrend am Tor
2 keine Spannung entsteht. Fiir
die riicklaufende Welle mit glei-

cher Richtung des E-Feldes, aber
umgekehrter Drehrichtung des
H-Feldes gilt dies nun genau
umgekehrt: Hier addieren sich
die kapazitive und induktive
Kopplung am Tor 2 und sie
16schen sich am Tor 1 aus.

Demnach basiert ein solcher
Richtkoppler also auf der Addi-
tion (Phasengleichheit) und
Kompensation (Gegenphasig-
keit) von kapazitiv und induk-
tiv ausgekoppelten Komponen-
ten. Mit einer Zeichnung (Bild
2) wird dies auf [2] transparent
gemacht und wie folgt erklart:
,,Es tritt sowohl induktive als
auch kapazitive Kopplung auf;,
deren Stérke durch den Abstand
bestimmt ist. Bei einem idea-
len Richtkoppler sind induktive

und kapazitive Kopplung exakt
gleich groB. Ein Signal auf Lei-
tung 1 (dargestellt durch den
gerichteten Strompfeil I griin)
hat auf Leitung 2 eine gleichtakt-
formige induktive Koppelkom-
ponente (IM, blau) zur Folge, die
wegen der Lenzschen Regel ent-
gegengesetzt ist, und eine gegen-
taktformige kapazitive Koppel-
komponente (IC, rot), die nicht
orientiert ist. An jedem der bei-
den Messwiderstidnde addieren
sich die Strome phasenrichtig
(konstruktive bzw. destruktive
Interferenz) und erzeugen dazu
proportionale Spannungen, die
ein MaB fiir die flieBende Lei-
stung sind. Wenn die Wellenim-
pedanz des Koaxkabels mit der
Impedanz der Antenne tliberein-
stimmt (Stehwellenverhéltnis =

Haupt-
arm

FKoppelzone {

1
C:

—_—

ausgang

indukt. Kopplung

V%

Ausgang

tkoppelter

Bild 3: Der Leitungskoppler mit seinen ausgekoppelten Spannungen fiir die hinlaufende Welle [3]
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1), erscheint am rechten Mess-
ausgang kein Ausgangssignal.

Hier wird auf die durch kapazi-
tive Kopplung urséchlich ent-
stehende Spannung verzichtet
und gleich der durch diese Span-
nung entstehende Strom heran-
gezogen, was die Betrachtung
etwas vereinfacht. So erklart es
auch Wikipedia. Eine gesonderte
Erklarung fiir die riicklaufende
Welle erfolgt nicht. Diese scheint
auf den ersten Blick auch nicht
ndtig, denn ein derartiger Kopp-
ler ist ja in jeder Hinsicht sym-
metrisch aufgebaut, sodass eine
von der anderen Seite einlau-
fende Welle logischerweise eine
bzw. keine Spannung jeweils am
anderen Widerstand aufbauen
muss. Ahnlich ist es ja bei [1],
wo lediglich eine ,,umgekehrte
Drehrichtung des H-Felds* bei
der reflektierten Welle erwihnt
wird.

Nach [3] kann das System Main
Line und Auxilary Line als
Transformator aufgefasst wer-
den, dessen Besonderheit darin
besteht, dass er bei optimaler
Dimensionierung eine gleich
grof3e kapazitive wie induktive
Auskoppelleistung bereitstellt, s.
Bild 3: ,,Die Ursache fiir das Vor-
handensein eines entkoppelten
Ausgangs liegt in der gemischten
Kopplung, ndmlich kapazitiver
und induktiver Kopplung zwi-
schen Hauptarm und Nebenarm.
... U, erzeugt durch kapazitive
Kopplung auf dem Nebenarm
eine Spannung Ug, die an allen
Stellen des Nebenarms gegen
Masse, insbesondere an Punkt 3
gegen Masse und Punkt 4 gegen
Masse gleiche Richtung hat.
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Bild 4: Darstellung der Modes in [4]

Anders ist es mit der induktiven
Kopplung. Haupt- und Neben-
arm kann man als Primér- und
Sekundérseite eines Ubertragers
betrachten, wobei der Span-
nungsabfall langs der Primérin-
duktivitit auf die Sekundirseite

in Form von U, induziert wird.
Die Abschlusswiderstinde an
den Ausgingen 3 und 4 bilden
mit dem Nebenarm gewisserma-
Ben eine Briickenschaltung, in
der sich die Sekundérspannung
U, je zur Halfte auf die Ausgénge

3 und 4 aufteilt, mit der im Bild
dargestellten Richtung. Man
erkennt, dass bei 4 die beiden
Spannungen U, und U; gegen-
phasig sind, bei 3 gleichphasig.
Es ist leicht einzusehen, dass sich
bei geeigneter Dimensionierung
U, und U, an dem einen Ausgang
(4) wegen der Gegenphasigkeit
ausloschen, am anderen Ausgang
(3) unterstiitzen.

Dieser Erklarungsversuch unter-
scheidet sich nicht grundsitzlich
von den anderen; er verzichtet
nur auf den durch induktive
Kopplung entstehenden Strom
und zieht auch hier die entste-
hende Spannung heran, was die
Darstellung etwas vereinfacht.
Die reflektierte Welle bleibt
ebenfalls unerwéhnt.

Die riicklaufende Welle

In [1, 2, 3] gibt es keinen Hin-
weis auf den grundsétzlichen
Unterschied zwischen hin- und
riicklaufender Welle, der eine
eigene Betrachtung fiir diese
nahelegt: Bei jeder Reflexion
kommt es zu einem sogenann-
ten Phasensprung. Dies bedeu-
tet: Es dndert sich fiir den reflek-
tierten Anteil die Phasenlage
zwischen Strom und Spannung
gegeniiber der ankommenden
Welle um 180°. (Dabei bestimmt

ELECTRIC FIELD LINES
————— MAGNETIC FIELD LINES
/,"" —_ -
- \\
< AN
PO \
) 7
Walaatiiiniisn NN S &
@ EVEN MOOE =
/,—4-\\\ //-.—\\\
-
l/ S 2C,, 2C,,
1_ 1 / er ﬁ > Cy -r|—[ - Ij_]’ Cy
® ODD MODE =

Bild 5: Die magnetische Kopplung im Gleichtaktmodus (Even Mode) wird im Ersatzschaltbild ignoriert [7]
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der Wert des Lastwiderstands
im Vergleich zum Kabel-Wel-
lenwiderstand, ob der Phasen-
sprung beim Strom oder bei
der Spannung erfolgt. Dies ist
hier weniger wichtig.) Eine an
der Last reflektierte Welle weist
also grundsétzlich mehr als 180°
Phasenversatz zwischen Strom
und Spannung auf als die ankom-
mende Welle.

Urséchlich fiir ein E-Feld und
somit fiir eine kapazitive Kopp-
lung ist eine Spannung. Ursédch-
lich fiir ein H-Feld und somit
fiir eine magnetische Kopplung
ist ein Strom. Es scheint daher
richtig zu sein, die kapazitiv aus-
gekoppelte GroBe mit der Pha-
senlage der Spannung auf der
Main Line zu verbinden und die
induktiv ausgekoppelte Grofe
mit der Phasenlage des Stroms
auf der Main Line. Auch die von
der riicklaufenden Welle ausge-
koppelten GroBen U und I hitten
somit eine gegeniiber den von
der hinlaufenden Welle ausge-
koppelten GroBen U und I eine
inverse Phasenlage.

Es muss nun nicht besonders
erortert werden, dass dann der
Richtkoppler beziiglich der riick-
eilenden Welle nicht so funktio-
niert wie er es in der Praxis tat-
sdchlich tut. Denn wie sich leicht
zeigen ldsst, wiirde auch die
riicklaufende Welle am linken
Widerstand in Bild 2 bzw. am
linken Koppelausgang in Bild 3
eine Spannung aufbauen, genau
wie die hineilende Welle, wih-
rend es rechts zur gegenseitigen
Ausloschung der ausgekoppelten
Welle kommen wiirde, genau
wie bei der hineilenden Welle.

Suspekt erscheint mir auch die
Notwendigkeit der Betrags-
gleichheit der tiber die beiden
Koppelpfade entstehenden
Stréme/Spannungen, da dies zu
realisieren wohl eine gewisse
konstruktive Herausforderung
wire. Die Praxis zeigt jedoch,
dass ein Leitungsrichtkoppler
recht unkritisch aufgebaut wer-
den kann (Aufmacherfoto) und
trotzdem gut funktioniert.

Diese Erklarungen liefern keine
weiteren Informationen zum
Richtkopplerverhalten.
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Bild 6: Aufbau (a) und Feldkonfiguration von Gleich- (b) und Gegentaktwelle (c) der verkoppelten Mikrostreifenleitung [8, 9]. Trotz Kopplung werden,, Wiinde”

erkldrt

Erklarungsversuche
tiber Modes

Eine andere Darstellung der
Funktionsweise geht von der
Moglichkeit aus, gekoppelte
Leitungen im Gleichtakt oder
im Gegentakt zu speisen (Bild
4). Hier stort sofort die zweite
Spannungsquelle an der Neben-
leitung, die es ja praktisch iiber-
haupt nicht gibt. Dennoch wird
diese Herangehensweise an
vielen Stellen gepflegt, z.B. [4
bis 9], wobei eine mehr oder
weniger unkritische Ubernahme
vermutet werden darf. Den fol-
genden Worten kann der Autor
nicht folgen: ,,.Bei Anwendung
dieser Betrachtungsweise wird
der Rechenaufwand fiir die
Erklarung der Vorgénge bei elek-
tromagnetisch miteinander ver-
koppelten Leitungen verbliiffend
einfach. Auerdem ist das Ver-
fahren sehr anschaulich...” [4]
Denn aufbauend auf zuvor abge-
leiteten Beziechungen werden
auch hier immerhin zehn Sei-
ten bendtigt. Obwohl auch eine
magnetische Kopplung vorliegt,
trifft man zur Darstellung der
Kopplung immer nur Koppel-
kondensatoren an (Bild 5). In[9]
wird bei einem tibergreifenden
Magnetfeld eine ,,magnetische
Wand* und bei einem tibergrei-
fenden elektrischen Feld eine
»elektrische Wand* postuliert
(Bild 6), iibernommen aus [10].
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Es ist vielleicht nicht allzu
verwunderlich, dass u.a. die
Betrachtungen in [11, 12] eine
gegeniiber der tatsdchlichen
Lage vertauschte Lage der Aus-
koppelports fiir vor- und riick-
laufende Messgrofe behaupten.

In allen Fallen wird nur fiir hin-
laufende Leistung erklart, nicht
auch fiir riicklaufende (negative).

Diese Erklarungen liefern auf3er
der Abhéangigkeit des Koppelfak-
tors von der Frequenz bzw. elek-
trischen Lange der Nebenleitung
keine weiteren Informationen
zum Richtkopplerverhalten.

Erklarung auf
Grundlage der
Kopplung

Die 107 Seiten umfassende
Arbeit [13] verzichtet sowohl auf
eine Erklérung tiber magnetisch
und elektrisch ausgekoppelte
Gro6Ben, die sich definiert tiber-
lagern, als auch auf verschiedene
Modes. Der Richtkoppler wird
als das betrachtet, was er ist: ein
Vierport aus zwei gekoppelten
Leitungen. Die Vorgehensweise
bei der Funktionsbeschreibung
ist im Wesentlichen folgende:
Ausgehend von der Losung der
aus den Maxwell‘schen Glei-
chungen gefundenen Differen-
tialgleichungen fiir elektrische
und induktive Kopplung fiir das
Leitersystem fiiber die Berech-
nung der Ladungen und Fliisse

wird die Streumatrix des Vier-
ports abgeleitet. Die Streuma-
trix-Gleichung gibt bekanntlich
durch ihre (hier 4 x 4) Elemente
an, wie sich die von irgendeinem
Klemmenpaar ablaufende Span-
nungswelle aus den zulau-
fenden Wellen aller (hier vier)
Klemmenpaare zusammensetzt.
Betrachtet wird der beim Richt-
koppler vorliegende einfachste
Fall einer Speisung an einem
Klemmenpaar.

Daraus lassen sich dessen Eigen-
schaften relativ iibersichtlich
berechnen, wobei das Richt-
verhalten auch quantitativ zum
Ausdruck kommt. Fiir den beim

der losen Kopplung ergeben sich
einfache Naherungsformeln.
Eine Moglichkeit der Fehlerab-
schétzung besteht dabei.

Zu den ndheren Informationen,
die sich ableiten lassen, gehoren:

1. Die Klemmenpaare [ und IV
(Bild 7) sind auch entkoppelt,
wenn die Klemmenpaare IT und
IIT nicht reflexionsfrei abge-
schlossen sind, die betreffenden
Abschlusswiderstande jedoch in
einem bestimmten Verhiltnis
zueinander stehen.

2. Die Festlegung auf einen
gemeinsamen Riickleiter bedeu-
tet keine Einschrankung der All-

Richtkoppler vorliegenden Fall ~ gemeingiiltigkeit.
L |
O O
L7 Leitung2 /) I
L
| | Y
0 O
| I
Bild 7: Gekoppelte Doppelleitungen [13]
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Bild 8: Stehwellenmessgeriit mit zwei Messleitungen, die an der Messstelle nicht belastet werden [14]

3. Die Spannung jedes Leiters ist
eine lineare Funktion der bezo-
genen Ladungen beider Leiter.

4. Die Konstanten des Leiter-
systems lassen sich durch die
Elemente der Matrixen, welche
eindeutig zusammenhéngen,
vollstdndig bestimmen.

5. Es gilt: kapazitiver Koppelfak-
tor x Wellenwiderstand Leitung
1 = magnetischer Koppelfaktor
x Wellenwiderstand Leitung 2

6. Die Streumatrix ist nicht
durch das Viertorsystem allein
bestimmt, sondern hangt auch
von den Abschliissen ab.

7. Der Betrag des Richtverhalt-
nisses ist fiir lose Kopplung
gleich dem Betrag des Reflexi-
onskoeffizienten.

8. Das Verhéltnis der Span-
nungen an Port IV und III ist
proportional zum Reflexions-
koeffizienten.

Es wird weiter gezeigt, dass an
der Messstelle ein beliebiger
Widerstand zuléssig ist. Mit
einer derartigen Anordnung kann
man natiirlich nur eine Welle in
der Hauptleitung messen und
nicht beide, sodass zwei Neben-
leitungen erforderlich sind. Den-
noch erscheint ein Aufbau mit
offenem Messabschluss (Bild 8)
interessant, da in diese Neben-
leitung keine Energie von der
beobachteten Welle geht (Span-
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nung am abgeschlossenen Port
ist ja null).

Zum Vergleich der Theorie mit
der Praxis wurden die beiden
theoretisch behandelten Fille
praktisch ausgefiihrt. Nach der
Ermittlung der fiir die Rech-
nung notwendigen Konstanten
eines gegebenen Leitersystems
wird auf die verschiedenen
Bauformen von Richtkopplern
eingegangen. U.a. werden die
Messergebnisse an/mit einem
praktisch ausgefiihrten Breit-
band-Reflektometer diskutiert
und mit den theoretischen Wer-
ten verglichen, wobei sich eine
gute Ubereinstimmung ergibt.

Eine Erwdhnung der negativen
Leistung der reflektierten Welle
erfolgt leider nicht und daher
auch keine Darstellung der
Funktion bei Entstehung eben
dieser. Ein wenig problematisch
erscheint auch Bild 9, das den
Ersatz eines ,,passiven” Wider-
stands durch eine ,,gesteuerte”

Spannungsquelle skizziert. Ein
Widerstand, an dem eine Refle-
xion erfolgt (links) wird also
durch einen Widerstand, an dem
keine Reflexion erfolgt und eine
Spannungsquelle ersetzt, welche
die links durch Reflexion ent-
stehende Spannung liefert. Eine
Spannungsquelle ist jedoch nicht
in der Lage, negative Leistung
zu liefern, diese kann man nur
durch Reflexion erzeugen.

Fs
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Einfacher Einsatz von Mobilfunk fur loT

Das neue Funkmodul nRF9160
SiP von Nordic Semiconductor
macht Entwicklern die neuste
LTE-Schmalbandtechnologie fiir
eine Vielzahl von Anwendungen
zugénglich. Durch die hohe Inte-
gration und Vorzertifizierung
fiir den globalen Betrieb 16st
es Design-Herausforderungen
und erfullt samtliche Qualifika-

NB-loT-Multimode-
Module

QUECTE
BG95

MA
BGISMA-XXX-SGN
SN 0000000000000
IME 1300000000

Q120000

Quectel, der langjahrige Part-
ner von tekmodul, hat zur
CES 2019 in Las Vegas neue
M2M-Module fiir NB-IoT-
Anwendungen vorgestellt.
Die Lowpower/Widearea-
Network-Module BG95 und
BG77 basieren auf dem neuen
Qualcomm-Chipsatz 9205.

Das BG95 hat den gleichen
Footprint wie das wohl aktuell
erfolgreichste Multimode-NB-
IoT-Modul BG96 von Quectel.
Wie das BG96 bietet auch das
BG95 Cat. NB1/2 (Rel 14),
M1 und 2G sowie integriertes
GNSS. Somit kann eine aktu-
ell auf dem BG96 basierende
Anwendung auf das BG95
ibertragen werden. Auch
softwareseitig wird ein pro-
blemloser Ubergang moglich
sein. Das BG95 unterstiitzt
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tionen, die flir die Nutzung der
Mobilfunktechnologie erforder-
lich sind.

Durch die Integration von Appli-
kations-MCU, LTE-Modem, RF-
Frontend und Power Manage-
ments in einem 10 x 16 x 1 mm
messenden Gehéuse bietet das
nRF9160 System-in-Package
(SiP) die kompakteste Losung
flir mobiles IoT auf dem Markt.
Fiir Anwendungen zum Asset-
Tracking gibt es das SiP in einer
Version mit integrierter GPS-
Unterstiitzung. Es kombiniert
Standortdaten aus dem Mobil-
funknetz mit GPS-Satelliten-
Trilateration, und ermdglicht
so eine genaue Positionsbe-

ThreadX, bietet aulireichend
Flash und RAM.

Das BG95 setzt auf einen
internen ARM-Cortex-A7-
Prozessor, der auch direkt
fiir Applikationen genutzt
werden kann. Somit kann
fiir viele Applikationen der
Anwendungs-pC eingespart
werden. Somit lédsst sich die
Schaltung ganz erheblich
verkleinern und kostenopti-
mieren. Zudem kann sowohl
im PSM- als auch im eDRX-
Mode der Stromverbrauch
verringert werden.

Des weiteren bietet das BG95
einige in Hardware realisierte
Sicherheitsfeatures, unter
anderem secure boot, debug
und file system. Mit dem
neuen secure key provisioning
ist es nun moglich, sicherheits-
relevante Applikationen direkt
auf dem Cortex in einer Trust-
Zone Engine auszufiihren.

Mit dem BG77 bietet Quectel
eine ultrakompakte Version
des BG9S in einem 14 x 15
mm groflen Gehduse mit glei-
chen Features. Aufgrund der
geringen GroBe ermdglicht
das BG77 Anwendungen in
wesentlich kleineren Form-
faktoren.

m tekmodul GmbH
www.tekmodul.de

stimmung. Entwickler finden
unter www.nordicsemi.com
unterstiitzte Lander und Netz-
werke. Das global kompatible
LTE-Modem unterstiitzt die
folgenden Bénder: US: B2, B4,
B5, B12, B13; EU/APAC: B3,
B8, B20, B28.

Zusétzlich verfiigt das nRF9160
SiP iiber eine integrierte Arm-
Cortex-M33-CPU, die Sicher-
heitstechnologie Arm TrustZone
und Arm CryptoCell. Es bietet
eine breite Auswahl an digitalen
und analogen Schnittstellen und
Peripheriegeriten fiir das Design
verschiedenartiger Gerite. Fiir
ein vollstindiges loT-Design
stellt Nordic die notwendige
Modem-Firmware, RTOS und
Anwendungs-Software bereit.

Fiir Konfiguration und Prototy-
ping hat Nordic fiir das SiP ein

Leistungsteiler, Adapte
Dampfungsglieder/Last

MECA Electronics, Inc.

entsprechendes Development
Kit auf den Markt gebracht. Es
ermdglicht den Zugriff auf alle
I/0s und Schnittstellen iiber
Steckverbinder und einen 4FF-
SIM-Karten-Steckplatz. Fiir
einen direkten Entwicklungs-
start liegt eine SIM-Karte mit 10
MB Guthaben bei. Fiir grof3ere
Volumina bietet Rutronik auch
spezielle M2M-SIM-Vertrdge an.
Das Board integriert auch einen
nRF52840 SoC fiir Bluetooth
5, ANT, 802.15.4 und 2.4 GHz
proprietire Anwendungen. Fiir
die 802.15.4-Schnittstelle ste-
hen ZigBee und Thread Stacks
kostenlos zur Verfiigung. Dartii-
ber hinaus verfiigt das Kit iiber
vier LEDs, zwei Tasten und zwei
Schalter, die frei programmier-
bar sind.

m Rutronik
www.rutronik.com
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Stabantenne fur LTE Cat M1

Rear Main PCB for MCU
and other sensor and

RF board for Cellular and GNSS
function. Modem, GNSS antenna, BT

power management antenna and related chip/module.

Antenna for LTE 41 x 22
(mm) connected with spring
pin to feed and GND

Antenova wihlte die Messe
CES 2019 dazu, eine neue
Stabantenne und deren jiingstes

ISM-868/915-Antenne
funktioniert auf Metall

Die meisten intelligenten Gebdude und
Smart-City-Anwendungen bendtigen
Antennen fiir Steuerzwecke. Antennen
werden in Schaltern und Helligkeitsreg-
lern in kommerziellen und Wohngebauden
eingesetzt, als auch in Stra3enbeleuchtung,
Verkehrssteuerung und Sicherheit. Es wird
erwartet, dass der Markt sich stetig erweitert.

Antenova hat darum eine neue Version sei-
ner preisgekronten ,,Reflector-Antenne
entwickelt, die auf und in unmittelbarer
Nihe von Metalloberflichen funktioniert.
Die neue Antenne, die nur 1,6 mm dick ist,
wird Magna genannt und funktioniert auf
den ISM-868/915-Bandern. Sie ist fiir indus-
trielle IoT-Mérkte, insbesondere Beleuch-
tungszwecke, gedacht.

Die neuen patentierten ,,Reflector-Anten-
nen sind diinner als andere Antennen, die
normalerweise auf Metalloberflichen befe-
stigt wiirden. Sie nutzen zwei elektrische
Schichten, die voneinander isoliert sind,
sodass eine Antenne auf einer Metallober-
flache bzw. einem Metallgehduse ausstrah-
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Referenzdesign fiir ein kleines,
aber leistungsféhiges, auf
der Platte enthaltenes Gerét

(OBDII) vorzustellen. Ante-
nova entwickelte die Staban-
tenne fiir LTE Cat M1. LTE
Cat M1 ist eine IoT-freundliche
LTE-Version, die ausreichend
Bandbreite fiir die Daten-
kommunikation bereitstellt,
aber eine lange Batteriedauer
gewidhrleistet. Die Plattenan-
tenne SR4G055 misst 41 x 22
x 0,9 mm und wird auf den 4G/
LTE-Frequenzen 698...894 und
1710...2155 MHz betrieben.

Im Design wurden alle Anfor-
derungen flir moderne Telema-
tik beriicksichtigt, das Gerat
aber so konzipiert, dass Kun-
den ihre eigenen Schaltkreise

mit Zuversicht fur den Erhalt
der LTE-Cat-M1-Zertifizierung
entwickeln konnen. Antenova
bietet aullerdem Bluetooth- und
GNSS-Antennen, die hinzuge-
fligt werden konnen und sich
auf derselben Platte integrie-
ren lassen.

Neben OBDII eignet sich
dieses Design auch fiir belie-
bige mobile LTE-CatM1-
Anwendungen — zum Beispiel
Tracker, tragbare Geréte, Droh-
nen, Netzgerate, Smart-Zahler,
Armaturenbrett-Ausriistungen
und Telematik.

m Antenova, Ltd.
WWw.antenova.com

len kann, wo der Betrieb einer Antenne
normalerweise sehr problematisch ist. Die
erste ,,Relector“-Antenne des Unternehmens
fiir Smart Cities gewann auf der Embedded
World 2018 die Auszeichnung Embedded
Hardware Award. Dies ist die Robusta fiir
die 1559...1609-MHz-Binder.

Die neue Magna-Antenne wird mit einem
Kabel und einem IPEX-Stecker geliefert
und besitzt eine klebende Unterseite zur
Befestigung innerhalb eines Gerits. Sie hat
den Vorteil, dass sie iiber groflere Entfer-
nungen hinweg funktioniert, als normaler-
weise auf 868/915 MHz moglich, sodass sie
im Freien oder in groflen Lagerhallen ein-
gesetzt werden kann; sie funktioniert auch
auf Metall-Leuchtkdrpern und an Decken-
befestigungen. Sie eignet sich perfekt fiir
besonders kleine Lichtschalter und Ener-
giespar-Anwendungen.

m Antenova, Ltd.
www.antenova.com

Flexible WiFi-Antennenserie
fur Kompaktgerate

Molex présentierte seine flexible WiFi-
Antennenserie, die fiir eine schnelle und
unkomplizierte Integration in drahtlose
Gerite bei minimalen Implementierungsko-
sten konzipiert ist. Die flexiblen Antennen
mit seitlich gefiihrtem Kabel aus der Serie
206994 iibertragen eine Hochleistungs-
iibertragung von HF-Signalen bei anspruchs-
vollen und insbesondere auch platzkritischen
WiFi-Anwendungen.

,»Die bei heutigen, miniaturisierten Gera-
ten gegebenen Designbeschrinkungen

sind eine enorme Herausforderung, bei
der es aber nicht nur um den Platzbedarf
auf der Leiterplatte und die Gehdusegrofie
geht”, meint Bob Wang, Produktmanager
bei Molex Shanghai. ,,Heutzutage kann ein
Smartphone oder Tablet-Rechner durchaus
mehrere Funkmodule umfassen. Dabei kom-
men komplexe Technologien wie Frequenz-
sprungverfahren, Frequenzspreizung oder
OFDM-Modulation zum Einsatz. Gleichzei-
tig nimmt der Verkehr auf den lizenzfreien
2,4- und 5-GHz-Béandern immer mehr zu.
Der Bedarf an durchdachten und prézisi-
onsgefertigten Antennen war nie grofer.*

4

Wenn Antennen mit mittig gefithrtem Kabel
fiir die Anforderungen einer gegebenen
Anwendung nicht geeignet sind, werden
Antennen mit seitlich gefiihrtem Kabel bend-
tigt. Um diese Anforderungen des Markts
zu befriedigen, hat Molex zwei Antennen-
versionen mit seitlich gefithrtem Kabel ent-
wickelt: die flexiblen Antennen mit seitlich
geflihrtem Kabel Serie 206994 (Monopol)
und Serie 204281 (Dipol). Die Monopol-
antennen aus der Serie 206994 eignen sich
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Diversitats-Bausatz unter Verwendung des Cat4-LTE-Standards

Antenova wird einen Entwick-
lungs-Bausatz fiir ein zertifi-
ziertes Cat4/LTE-Design auf
der CES 2019 vorstellen. LTE
Kategorie 4 (Cat 4) ist der
néchste Schritt fiir die 4G-LTE-
Geriteleistung. Ein Cat4-Gerét
nutzt zwei Antennen — eine
Hauptantenne fiir Sendung
und Empfang und eine zweite
Antenne nur zum Empfang.
Die Strahlungsmuster der bei-
den Antennen weisen in eine
unterschiedliche Richtung,
sodass sie jederzeit in belie-
biger Ausrichtung ein gutes
Signal bieten, wenn das Gerat
bewegt oder gedreht wird.

Der Bausatz bietet Desig-
nern ein Schnellverfahren fiir
das erfolgreiche Design und
die Zertifizierung fiir Cat4,
was sonst nur schwer mach-
bar ist. Verwendet werden

zwel Anenova-Inversa-LTE-
Antennen, die die Funkte-
lefonfrequenzen 698...798,
824...960,1710...2170,
2300...2400 und 2500...2690
MHz abdecken. Antenova
wird den kompletten Bausatz
mit Grafiken, Schaltkreis und
Referenzdesign liefern. Er kann

als Entwicklungsbausatz ein-
gesetzt oder zum Priifen eines
anderen Designs in einen Rech-
ner eingesteckt werden.

Um die Zertifizierung zu erhal-
ten ist eine komplette Priifung
erforderlich, weshalb der Ante-
nova-Bausatz batteriebetrieben

ist, damit das Gerét in einer
Absorberkammer gepriift wer-
den kann. Chris Tomlin, Direk-
tor flir Antennenanwendungen
bei Antenova, kommentiert:
,,RF weicht von einem elek-
tronischen Design deutlich
ab und wird allgemein weni-
ger verstanden. Bei Antenova
bemiihen wir uns sehr um die
Herstellung von Antennen und
Ldsungen, die unseren Kun-
den bei der einfacheren Inte-
gration der Antennen helfen.
Dieser Bausatz verleiht unseren
Kunden die Seelenruhe im
Wissen, dass die Antenne und
ihr Schaltkreis auf der Platte
bereits funktionieren, damit ihr
Cat4 LTE Design die Zertifizie-
rung erlangen kann.*

m Antenova, Ltd.
www.antenova.com

besonders fiir kleinformatige Geréte, wéh-
rend die Dipolantennen aus der Serie 204281
Anwendungen unterstiitzen, bei denen sym-
metrische Ubertragung und Unabhingigkeit
von der Grundfldche bei allen Kabellingen
benoétigt wird. Die hochkompakte flexible
WiFi-Antenne Serie 206994, die mit einer

Grofie von nur 15 x 6 mm fiir die heutigen
platzkritischen Anwendungen hervorra-
gend geeignet ist, iiberzeugt nicht nur durch
ihr kompaktes Format, sondern bietet mit
einer Strahlungsleistung >70 % und einer
Riickflussddmpfung >10 dB hervorragende
HF-Eigenschaften. Damit ist diese Antenne

optimal fiir Anwendungen mit begrenztem
Platzangebot, bei denen ein Antennenge-
winn von mindestens 3,6 dBi benotigt wird.

m Molex
www.molex.com

SMD-Antenne kann Ort mit Zentimeterngenauigkeit bestimmen

Antenova hat eine neue SMD-
Positionierungsantenne ent-
wickelt, die eine uniiber-
troffene Genauigkeit in den
GNSS-Bandern erreicht — sie
kann einen Ort mit Zentime-
tergenauigkeit bestimmen.
Die Raptor-Antenne nutzt die
L2-1200-MHz-Satellitenbén-
der, die vor kurzem zur zivi-
len Nutzung zur Verfiigung
gestellt wurden. Dabei han-
delt es sich um die jlingste
Ergénzung des Sortiments an
starren FR4-Antennen, die zur
einfachen Integration auf einer
Leiterplatte gedacht sind.

Die Antenne selbst ist sehr
klein — es handelt sich um eine
Einkanal-GPS-Antenne im
SMD-Format mit Maf3en von
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nur 16 x 8 x 1,6 mm, wodurch
sie sich fiir kleine Leiterplat-
ten innerhalb aller Arten klei-
ner Elektronikgeréte eignet.
,Dies ist eine hervorragende
Antenne, denn sie erreicht
dieselbe Genauigkeit wie viel
groBere, schwerere Keramik-
Patch-Antennen, aber in einem
aufBerst kompakten SMD-Teil*,

sagt Colin Newman, CEO von
Antenova. ,,Eine Keramikan-
tenne wiirde 35 x 35 mm beno-
tigen, um ein vergleichbares
Niveau an Genauigkeit und
Leistung zu bieten.” Raptor
wird der Einfachheit halber
bei Massenproduktionsanwen-
dungen auf Band und Rolle
geliefert.

Durch Hinzuftigen des L2-Fre-
quenzbands wird der Emp-
fang des Multiband-Satelli-
tensignals durch GNSS-Kor-
rekturdaten ergénzt. Dadurch
werden Positionsfehler berich-
tigt, wodurch die Genauigkeit,
insbesondere in stadtischen
Gebieten, deutlich erhoht wird.
Neben verbessertem Tracking
ist das L2-Band fiir unbe-
mannte Flugkorper, Drohnen,
autonome Fahrzeuge, Land-
wirtschaft, Rasterkartierung
und zahlreiche vergleichbare,
sich entwickelnde Anwen-
dungen von Nutzen.

m Antenova, Ltd.
www.antenova.com
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Cluster-Connector wachst mit Anforderungen

Diese Prototypen haben 9, 11 und 13 Ports: Zwei davon sind Fiber-Schnittstellen, die anderen 2.2-5 Koaxial-

Schnittstellen

115

Gegeniiber herkommlichen 4.3-10 Steckverbindern (links) spart der Spinner
Cluster Connector (rechts) sogar 75% Platz

Der Mobilfunk bringt neue Sen-
detechnologien hervor, wahrend
Antennen und Basisstationen
kleiner werden. Damit steigen
die Anforderungen an Steckver-
binder. Diesen Erfordernissen
begegnet man bei Spinner mit
einer Idee: einem Cluster, das
alle Verbindungen bereitstellt —
von Koaxial iiber DC bis hin zu
AISG und Glasfaser.

Das Konzept 16st zentrale He-
rausforderungen: Der Spinner
Cluster Connector wichst mit

Ist das mdnnliche Cluster gesteckt, wird es mit
Biigelsteckern am Gehduse arretiert. Das schiitzt die im
Inneren liegenden Steckverbinder vor Feuchtigkeit und
Schmutz. Auch dieser Montageschritt geht schnell und
sicher vonstatten
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dem Bedarf an neuen Techno-
logien, und gleichzeitig lassen
sich in einem Cluster die Buch-
sen enger packen. Dabei ist der
Stecker sicherer und schneller zu
montieren. Von diesen Vorteilen
ist man bei Spinner so liberzeugt,
dass man den ,,Spinner Cluster
Connector* im Oktober 2018 bei
der NGMN zur Empfehlung als
zukiinftigen Industriestandard
eingereicht hat.

Denn: Autonomes Fahren, das
Internet der Dinge, Virtual Rea-

lity — all diese Technologien ste-
hen in den Startlochern. Damit
steigen die Anforderungen an
Mobilfunknetze, die diese Mog-
lichkeiten kiinftig unterstiitzen
miissen. In Folge dessen gibt es
bereits heute zahlreiche Ubertra-
gungs- und Verbindungstechno-
logien und neue werden daraus
hervorgehen. Diese Entwick-
lung spiegelt sich im Mobilfunk-
Equipment wider: Schon heute
fiihren verschiedenste Verbin-
dungen aus einer Basisstation
heraus oder in eine Mobilfunk-
antenne hinein: Koaxialkabel,
DC, AISG, Glasfaser usw.

Um diese Vielfalt handhabbar zu
machen, hat Spinner ein Kon-
zept entwickelt, das die Steck-
verbinder in ein Array verlagert:
Der Spinner Cluster Connector
funktioniert wie ein Contai-
ner und nimmt alle Arten von
Steckern auf. Damit bringt er
vollig unterschiedliche Systeme
an eine Antenne und kann meh-
rere Technologien vereinen. Der-
zeit sind fiir den Spinner Cluster
Connector folgende Schnittstel-

Das Gehduse des Clusters ist asymmetrisch aufgebaut.
Damit Idisst es sich intuitiv stecken, was eine fehlerhafte
Montage ausschliet

len vorgesehen: 2.2-5, 1.5-3.5,
NEX10 als HF-Schnittstellen,
DC, AISG sowie Fiber.

Kiinftig kann der Spinner Cluster
Connector beliebig viele wei-
tere Schnittstellen aufnehmen.
Diese miissen nur eine geeig-
nete Grofle aufweisen und den
mechanischen Anforderungen
gewachsen sein. Fiir Hersteller
von Antennen und Basisstati-
onen sowie Netzbetreiber bedeu-
tet das: Sie wéhlen die Anzahl
von Verbindungen und deren
Technologie individuell nach
ihren Anforderungen. Das Char-
mante dabei: Im Cluster lassen
sich verschiedenste Technolo-
gien einbinden.

Wie bei herkommlichen Steck-
verbindern gibt es mannliche
und weibliche Steckverbinder
sowie méannliche und weibliche
Cluster. Das weibliche Cluster
wird am Gerédt montiert und
enthilt die weiblichen Steckver-
binder. Weibliche Steckverbin-
der sind fest mit dem Cluster-
Steckverbinder verankert und
werden bereits vom Geréteher-
steller verbaut.

Dieses Cluster hilft auch bei der
fortschreitenden Miniaturisie-
rung. Herkdmmliche Steckver-
binder erfordern einigen Platz
am Gehduse, damit die Mon-
teure einen Schliissel bewegen
und sie montieren konnen. Beim
Spinner Cluster Connector las-
sen sich die Abstdnde zwischen
den Steckverbindungen deutlich
reduzieren, da er als Ganzes
gesteckt wird.

Die ménnlichen Steckverbinder
werden in das Cluster eingescho-
ben und rasten ein. Das méann-
liche Jumper-Cluster wird auf
das korrelierende Gerite-Cluster
gesteckt. Fiir einen Installateur
bedeutet das: die Cluster zusam-
menstecken, arretieren — fertig.

Auf diese Art ist ein Cluster-
Connector mit beispielsweise
neun Steckverbindern schnell
montiert. Bei der herkommlichen
Montage miisste der Installateur
neun Jumper einzeln montieren.
Damit reduziert ein Cluster die
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Steckzeit gegentiber einzeln gesteckten und
verschraubten Verbindungen um bis zu 90%.
Unter dem Strich reduzieren sich die Instal-
lationskosten enorm.

Damit die Montage problemlos funktioniert,
sind die méannlichen Stecker schwimmend
und drehbar im Cluster-Gehduse gelagert.
Damit gleichen sie Fertigungstoleranzen
zwischen den ménnlichen und weiblichen
Cluster-Steckverbindern aus. Zudem las-
sen sich die Jumper nachtriglich ausrich-
ten, will man zum Beispiel Winkelstecker
anschlie3en.

Dieses Konzept wird derzeit von den Fir-
men Amphenol, Kathrein und Telegértner
unterstuitzt.

m Spinner GmbH
info@spinner-group.com
WWW.Spinner-group.com

Der 1,35-mm-E-
Steckverbinder
e -
25N ‘f‘
o A VsV /AN
w T 9 W

Der nach Herstellermeinung beste hochpra-
zise koaxiale Steckverbinder fiir E-Band-
Anwendungen erlaubt eine robuste Prizi-

sionsschnittstelle fiir DC bis 90 GHz und
wird von Spinner gefertigt. Hintergrund der
Entwicklung: Insbesondere bei E-Band-
Anwendungen sind zuverlédssige koaxiale
Schnittstellen entscheidend fiir das Errei-
chen einer guten HF-Leistung. Ungewolltes
Losen des 1-mm-Koaxialgewindes bei ohne-
hin schon zeitaufwéindigen Kalibrierungen
ist ein hdufiger Grund fiir Frustration in HF-
Messlaboren. Daraus entstand die Idee eines
1,35-mm-Steckers — der ,,E-Connector® —
mit einem prézisen metrischen Gewinde
wie bei einem 1,85-mm-Steckverbinder
sowie zusitzlicher Kontur fiir Push-Pull-
Steckverbinder.

Der neue E-Connector eignet sich hervorra-
gend fiir HF-Messungen im E-Band und ist
eine Alternative zum Selbstldsen neigenden
1-mm-Steckverbinder und den aufwendig
zu installierenden WR10-Hohlleitern. Um
die bisher klaffende Liicke zwischen dem
1,85- und dem 1-mm-Steckverbinder end-
lich zu schlie3en, entwarf Spinner den neuen
1,35-mm-E-Connector.

Der 1,35-mm-E-Steckverbinder ist fiir die
iiblicherweise verwendeten Frequenzen
innerhalb des E-Bands optimiert, ermdg-
licht kostensparende Kabelstecker (Kabelin-
nenleiter = Stecker-Pin) und verhindert das
unbeabsichtigte Offnen der Uberwurfimutter.

m Spinner GmbH
info@spinner-group.com
WWW.Spinner-group.com

Ultradiinne und ultrastarke Litzen und Kabel mit

PTFE-Isolation

kleiner Durchmesser blei-
ben die Kabel sehr robust
und temperaturstabil und
bieten optimale Eigen-
schaften gegeniiber har-
schen Umgebungsbedin-
gungen. So sind z.B. fiir
die Verkabelung von Son-
denfiihlern sechsadrige
Kabel mit Abschirmung
lieferbar. Diese weisen

Platzmangel in Geréten,
aber auch ganze Bau-
gruppen sowie verkabelte
Komponenten erfordern
mehradrige Kabel bzw.
Zuleitungen mit kleinsten
AuBendurchmessern. Wenn
die Zuleitungen durch
kleinste Offnungen oder
verwinkelte Kanile gefiihrt
werden miissen, werden
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Kabel mit kleinen Durch-
messern notwendig. Mit
den bei Telemeter Electro-
nic erhéltlichen PTFE-iso-
lierten Litzen und Kabeln
wird, bei gleichem Lei-
terquerschnitt, eine deut-
liche Durchmesserver-
kleinerung im Vergleich
zu anderweitig isolierten
Leitungen erreicht. Trotz

einen Aullendurchmesser
von lediglich 2,2 mm auf.
Telemeter Electronic passt
diese Kabel auch jederzeit
kundenspezifisch an.

m Telemeter Electronic
GmbH
info@telemeter.de
www.telemeter.info

Systemtechmk

Von der Idee bis zum Service,
HF-Technik aus einer Hand
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Einfuhrung in Theorie und Praxis

Doherty-Verstarker fur moderne

Telekom-Anwendungen

DC-to-RF Doherty Amplifier
Efficiency
n
Class AB
Amplifier
Output Power
Psat - 6dB Psat

Bild 1: Triger- und Spitzenwertverstdrker in einem Doherty-Verstdrker sorgen

fiir einen hohen Wirkungsgrad

Der Doherty-Verstir-
ker, von W. H. Doherty
im Jahr 1936 entwickelt
und danach weitge-
hend ignoriert, hat sich
heute zu einer Reserve-
losung in modernen
Telekommunikations-
anwendungen entwi-
ckelt, die eine hohe Aus-
gangsleistung und einen
hohen Wirkungsgrad
erfordern. Dieser Bei-
trag beschreibt die The-
orie und ein grundle-
gendes Design fiir einen
Doherty-Leistungsver-
starker.

Ampleon
www.ampleon.com
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Obwohl die Bandbreite von
Doherty-Leistungsverstiarkern
etwas begrenzt ist, konnen sie
bei verschiedenen Leistungsstu-
fen viel hohere Wirkungsgrade
erzielen als AB-Verstérker —und
das bei einem hervorragenden
Verhéltnis von Spitzenleistung
zu Durchschnittsleistung (PAPR,
Peak-to-Average Power Ratio).
Basierend auf einer Mehrfach-
verstarker-Architektur, ist ein
Doherty-Leistungsverstirker
in der Lage, bei niedrigem und
hohem Leistungsniveau effizient
zu arbeiten. Dies ist von beson-
derem Vorteil bei den komplexen
und dynamischen Signalen, die
mit modernen Modulationstech-
niken erzeugt werden.

Grundaufbau

Ein dualer Doherty-Verstarker
setzt sich aus einem Trager-
verstirker zusammen, der als
Verstirker der Klasse AB oder
B vorgespannt ist, wahrend
der Spitzenwertverstirker als
Klasse-C-Verstérker vorgespannt
ist und nur wihrend des halben
Signalzyklus leitend ist. In abge-
stimmten Verstarkerkreisen ent-
spricht der Spitzenwertverstér-
ker einem Klasse-B-Verstarker.
Die Verstarker im Doherty-Paar
konnen dhnlich vorgespannt
und unterschiedlich dimensio-

niert sein oder eine anpassbare
Vorspannung verwenden, um
den Spitzenwertverstarker nach
Bedarf einzuschalten.

Im Gegensatz zu einem einzel-
nen Klasse-AB-Verstérker kann
ein Doherty-Verstérker so aus-
gelegt werden, dass er bei Stan-
dard-Leistungspegeln maxima-
len Wirkungsgrad erzielt, wéh-
rend er auch dafiir ausgelegt ist,
den Wirkungsgrad bei Back-off-
Leistungspegeln zu erhohen.

Bild 1 zeigt: Trager- und Spit-
zenwertverstiarker in einem
Doherty-Verstérker sorgen fiir
hohen Wirkungsgrad sowohl
bei niedriger als auch bei hoher
Leistung und tibertreffen damit
die Gesamteffizienz von AB-
Leistungsverstiarkern

Theorie des Doherty-
Verstarkers

Ein Doherty-Verstarkerpaar
arbeitet mit dem Eingangssi-
gnal, das einem Quadraturkopp-
ler zugefiihrt wird, bevor es sich
auf den Tréger- und Spitzenwert-
verstarker aufteilt. Diese Funk-
tion ermdglicht es dem Eingang,
einen symmetrischen Verstérker
zu emulieren und verringert die
Reflexion, die auftritt, wenn der
Verstdarker am Eingang nicht

angepasst ist. Am Ausgang des
Doherty-Paares wird einer der
Verstarkerausgénge einer Vier-
telwellen-Stichleitung zugefiihrt,
um seine Phase um 90° anzupas-
sen, bevor er mit dem Ausgang
des anderen Verstarkers kombi-
niert wird. Bei der Kombination
der beiden Ausgangssignalpfade
im Summierungsknoten wird
die Impedanz der kombinierten
Ausginge durch einen Viertel-
wellentransformator erhoht, um
die gewiinschte Ausgangsanpas-
sung zu erzielen.

Da beide Verstiarker an sich
nichtlinear sind, kann das Design
des Ausgangsimpedanz-Anpas-
sungsnetzwerks sehr komplex
sein, insbesondere wenn der
Ausgang eine Verstirkers den
Ausgang des anderen wahrend
des Betriebs einem Load-Pull
unterzieht. Angesichts der nicht
isolierten und nichtlinearen
Ausgangssignale des Doherty-
Paares ist eine hochentwickelte
nichtlineare Analyse erforder-
lich, um das Design hinsichtlich
Wirkungsgrad, Stromverbrauch
und linearer Leistungsfahigkeit
Zu optimieren.

Es folgt eine theoretische Ana-
lyse eines linearen Doherty-Ver-
stirkerpaares, das in Bild 2 und
3 dargestellt ist. Die Vorausset-

Main PA

N4 @ fo

N4 @ fo

Zy

ouT
Peak PA

Z,

Bild 2: Ein Doherty-Verstdrker besteht aus einem Trdger- und
Spitzenwertverstdrker, zusammen mit Leistungsaufteilungs-/kombinations-
und Impedanz-Anpassungskreisen, die erforderlich sind, um die Amplitude
und Phase des Eingangs- und Ausgangssignals auszugleichen
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Bild 3: Ein Doherty-Verstdrker ldsst sich bei der Mittenfrequenz als zwei unabhdngige ideale Stromquellen
modellieren, wobei eine Quelle die Last durch eine Verzogerungsleitung und einen Impedanz-Anpassungskreis steuert

zungen: Beide Verstirker befin-
den sich im Klasse-B-Betrieb
ohne parasitdre Effekte, ihre
Oberwellen sind kurzgeschlos-
sen. Sie verwenden die gleiche
Drain-Source-Vorspannung
und zeigen 0 V Kniespannung.
Beide Verstiarker werden mit
Ausgangsstromkoeffizienten
modelliert, die vom Treiberpe-
gel des Verstirkers abhidngen.
Die Werte des Ausgangsphasen-
Balancers und der Last miissen
fiir maximale Ausgangsleistung
und Effizienz um die Mittenfre-
quenz herum optimiert werden.
Daher sollte die Impedanz des

Phasen-Balancers so eingestellt
werden, dass der maximale Wir-
kungsgrad mit dem Spitzen-
wertverstdrker bei voller Aus-
gangsleistung erzielt wird. Die
Ausgangsspannung des Trager-
verstirkers kann fiir den maxi-
malen Wirkungsgrad iiber den
gesamten Hochleistungsbereich
auf der Vorspannungsamplitude
gehalten werden.

Die wichtigsten Spannungen,
Strome, Impedanzen, Leistungs-
werte und die Drain-Effizienz
werden in diesem Beispiel
mit den Gleichungen 1 bis 6
beschrieben (siehe Kasten nich-

ste Seite). Diese theoretische
Analyse hilft, die Beziehung
zwischen dem Ansteuerungspe-
gel und dem Wirkungsgrad bei
der Mittenfrequenz und tiber der
Betriebsbandbreite zu verstehen.
Sie erleichtert es auch, einen
Startpunkt fiir die Phasenaus-
gleichs- und Impedanz-Anpas-
sungskreise eines Doherty-Ver-
stiarkerpaares zu bestimmen.
Im endgiiltigen Design eines
Doherty-Paares muss jedoch
das nichtlineare Verhalten des
Verstirkers und die Wechsel-
wirkung zwischen den verschie-
denen Anpassungskomponenten
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Bild 4: Ein echter Doherty-Verstirker erfordert zusitzliche Phasen- und Impedanz-Anpassungskreise, um die
parasitdren Effekte und Fertigungsabweichungen zu kompensieren, wie sie bei physikalischen Schaltungen iiblich

sind
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und Verstarkern berticksichtigt
werden. Dieses Verfahren wird
im folgenden Abschnitt ndher
erldutert.

Entwicklung eines
Doherty-Verstarkers

Im Gegensatz zum idealen line-
aren Fall, der im vorherigen
Abschnitt beschrieben wurde,
treten in der Praxis parasitére
Effekte, Fehlanpassungen und
physikalische Phdnomene auf,
die zusétzliche Designiiber-
legungen und Kompromisse
erfordern. Bei der Entwicklung
eines Doherty-Verstarkerpaars
weist jeder Verstirker para-
sitdre Effekte, durch Abwei-
chungen wihrend der Ferti-
gung, beim Gehiuse, bei den
Interconnect-Verbindungen und
Anpassungskreisen, auf sowie
eine Phasenverschiebung. Die
Ausgangsoffset-Leitungen fiir
beide Verstérker sind erforder-
lich, wobei eine davon von 90°
abweicht. Eingangsoffset-Lei-
tungen sind erforderlich, um
die Phasen an den Ausgingen
anzupassen. Eine Ausgangsan-
passung ist erforderlich, die mit
der charakteristischen Impedanz
der Last {ibereinstimmt. Design-
entscheidungen miissen getrof-
fen werden, da eine Impedanz-
und Phasenanpassung nicht bei
allen Frequenz- und Leistungs-
pegeln wihrend des Betriebs
erzielt werden kann.

Das resultierende Diagramm
in Bild 4 enthélt die komplexe
Impedanz- und Phasenanpas-
sungsschaltung, die in der Pra-
xis fiir Doherty-Verstarker zum
Einsatz kommt. Das folgende
Verfahren beschreibt das Design
jeder Komponente in einem
Doherty-Verstarkerpaar, wobei
der Tragerverstérker der Klasse
AB und der Spitzenwertverstar-
ker der Klasse C entspricht.

Schritt 1: Optimale Impe-
danzen auswihlen

Aufgrund der Load-Pull-Eigen-
schaften des Doherty-Verstér-
kerpaares sollte die gewiinschte
Ausgangsimpedanz des Tra-
gerverstarkers mit dem Lastwi-
derstand iibereinstimmen, um
einen optimalen Wirkungsgrad
zu erzielen. Bei niedriger Lei-
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stung sollte die Impedanz des
Tragerkreises auf das Zweifache
des Lastwiderstands {ibergehen.
Da dies ein eher komplexer Vor-
gang ist, der vom nichtlinearen
Verhalten abhingt, sind gemes-
sene oder genau simulierte Last-
kennlinien notwendig, um die
maximale Ausgangsleistung
unter verschiedenen Lastbedin-
gungen zu bestimmen. Erreicht
der Verstérker die volle Kom-
primierung, kénnen Lastlinien
helfen, die optimale Impedanz
zu bestimmen, indem ein Punkt
mit der besten Verstarkung und
Leistungseffizienz ausgewihlt
wird. Die Zielimpedanz des Tré-
gerkreises kann durch Subtrahie-
ren von 3 dB vom Leistungsma-
ximum am Ausgang und Uber-
lagern eines SWR-Kreises mit
dem Wert zwei, der am optima-
len Impedanzpunkt zentriert ist,
ausgewahlt werden. Der beste
Bereich fiir die Verstarkung und
den Wirkungsgrad ergibt sich
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dann innerhalb des markierten
Bereichs.

Schritt 2: Z,,,, auswihlen

Die summierte Impedanz (Z,,)
am Ausgang des Doherty-Ver-
starkerpaars vor dem Ausgangs-
impedanz-Anpassungskreis
betragt die Halfte der charak-
teristischen Impedanz der Aus-
gangsiibertragungs-Leitung.
Betrdgt die summierte Impe-
danz am Ausgang 50 Ohm, ist
ein Ausgangsimpedanz-Anpas-
sungskreis nicht notwendig.
Dann muss aber die charakte-
ristische Impedanz der Verstér-
keriibertragungsleitungen 100
Ohm betragen. Weicht Z,, der
Verstdrkerausgdnge von der
Ausgangsimpedanz ab, muss
ein Impedanz-Anpassungskreis
am Ausgang entworfen werden,
um die maximale Ausgangslei-
stung und Effizienz iiber dem
gewiinschten Frequenzbereich
zu kompensieren.

Schritt 3: Anpassung des Aus-
gangs

Sowohl der Tréger- als auch der
Spitzenwertverstiarker erfor-
dern einen Ausgangsimpe-
danz-Anpassungskreis, der die
gewihlte optimale Impedanz
in die charakteristische Impe-
danz der Ubertragungsleitung
umwandelt, welche die Verzo-
gerungsleitungen und die Aus-
gangslastimpedanz-Anpassung
speist. Die Anpassung des Ver-
starkerausgangs sollte fiir Tré-
ger- und Spitzenwertverstarker
in etwa gleich sein.

Schritt 4: Anpassung des Ein-
gangs

Zusétzlich ist ein Impedanz-
Anpassungskreis am Eingang
jedes Verstérkers erforderlich, um
die Impedanz der Ubertragungs-
leitung zwischen den Eingangs-
verzogerungsleitungen und dem
Eingangsleistungsteiler anzu-
passen. Der Eingangsimpedanz-
Anpassungskreis wird in dieser
Phase des Designs oft identisch
ausgelegt. Dies ist jedoch kein
optimales Design. Der Eingang-
simpedanz-Anpassungskreis des
Spitzenwertverstarkers wird
daher oft in der letzten Feinein-
stellung des Designs angepasst.

Schritt 5: Design der Triger-
verstirker-Ausgangsverzoge-
rungsleitung

Die Ausgangsverzogerungslei-
tung des Tragerverstirkers muss
so ausgelegt sein, dass sie der
charakteristischen Impedanz der
Ausgangsiibertragungsleitung
entspricht. Bei geringer Leistung
muss die Ausgangsverzogerungs-
leitung die optimale Trigerim-
pedanz aufweisen, wenn sie mit
der Hélfte der charakteristischen
Impedanz abgeschlossen ist. Die
Leitung muss dabei mdglicher-
weise auf eine andere Phasen-
verzogerung als 90° eingestellt
werden. Die erforderliche Pha-
senverschiebung legt dies fest,
um sowohl dem Spitzenwert- als
auch Tragerverstarkerausgang zu
entsprechen.

Schritt 6: Design der Spitzen-
wertverstirker-Ausgangsver-
zogerungsleitung

Da der Spitzenwertverstérker nur
wihrend des Hochleistungsbe-

triebs aktiv ist, muss dessen Aus-
gangsverzogerungsleitung eine
sehr hohe Impedanz im Low-
Power-Modus und eine Anpas-
sungsimpedanz zur optimalen
Spitzenwertverstarkerimpedanz
wiahrend eines Hochleistungsbe-
triebs darstellen.

Schritt 7: Design der Eingangs-
verzogerungsleitungen und des
Splitters

Sowohl der Tréger- als auch der
Spitzenwertverstérker bendtigen
eine Eingangsverzdgerungslei-
tung, die die Phase des Signals
so einstellt, dass die Ausgénge
des Trager- und Spitzenver-
stirkers am Summierknoten in
Phase sind. Ein Leistungsteiler
am Eingang teilt die Leistung
zwischen den zwei Verstirkern
mit minimaler Einfligungs-
dampfung auf. Sind die Ein-
gangsimpedanz-Anpassungs-
kreise richtig ausgelegt sind,
sollte eine minimale Impedanz-
Abweichung zwischen den Ein-
géngen der Verstirker und dem
Ausgang des Leistungsteilers
vorliegen. Damit minimieren
sich die Fehlanpassungsver-
luste. Der Leistungsteiler und die
Verzogerungsleitungen miissen
so ausgelegt sein, dass sie den
gewiinschten Betriebsfrequenz-
bereich beriicksichtigen.

Fazit

Da Doherty-Verstiarker mit
Leistungstransistoren aus Sili-
zium (Si), Galliumarsenid
(GaAs) oder Galliumnitrid
(GaN) hergestellt und fiir hoch-
leistungsfahige und effiziente
Verstdrker bevorzugt werden,
ist die Theorie und Praxis die-
ser Verstérker hilfreich fiir Ent-
wickler und Techniker im HF-
und Mikrowellenbereich. Damit
lassen sich verbesserte Systeme
bereitstellen, die den hoheren
Wirkungsgrad dieser Verstérker
nutzen kdnnen. Da die Forderung
nach mehr Effizienz gerade mit
steigender Frequenz zunimmt,
werden Doherty-Verstirker in
komplexen Breitbanddesigns
und weiterhin im Millimeter-
wellenbereich fiir kommende
5G-Anwendungen und Sende/
Empfangs-Module verwen-
det. <
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Ultra-Low-Ph

Macom Technology Solutions, Inc. gab
die Verfiigbarkeit erster Komponenten sei-
nes neuen Portfolios von Breitbandverstér-
kern mit extrem niedrigem Phasenrauschen
bekannt. Der MAAL-011151 ist in den
Baugréfen 2,8 x 1,73 x 0,1 mm und 5 x 5
mm, 32-polig im AQFN-Gehiuse erhélt-
lich und eignet sich ideal als rauscharme
Verstérkerstufe fiir Signalerzeugungsan-
wendungen in den Bereichen T&M, EW,
ECM und Radar.

Wenn man die Frequenzstabilitdt einer
Signalquelle definiert, ist das Phasenrau-

se-Noise-Verstarker

schen eine kritische Spezifikation mit erheb-
lichen Auswirkungen auf die Empféanger-
empfindlichkeit. Macoms MAAL-011151
minimiert den Phasenrauschbeitrag durch
LO-Signal Gain zur Verbesserung der spek-
tralen Integritét fiir T&M- und Kommunika-
tions-Systeme, der Zielerfassung fiir Radar
sowie flir Luft-, Raumfahrt- und Verteidi-
gungsanwendungen (A&D).

Der MAAL-011151 liefert 16 dB lineare
Verstarkung iiber das Frequenzband von 2
bis 18 GHz, hat 17,5 dBm P1dB und 5 dB
Rauschzahl bei 10 GHz mit Ein- und Aus-
géngen, die vollstdndig auf 50 Ohm abge-
stimmt und DC-blockiert sind. Die Ver-
starkersteuerung ist durch die Verwendung
einer Steuerschaltung oder durch direkte
Vorspannung moglich. Der MAAL-011151
wird in einem HBT-Prozess mit niedrigem
Phasenrauschen hergestellt, der eine voll-
stindige Passivierung fiir erhdhte Zuver-
lassigkeit bietet.

Mit der Erweiterung des Portfolios um
weitere diskrete Verstirker, die zusétzliche

Von ISS bls Deep Space =
Faszmatlon Weltraumfunk

Aus den Medlen erf_ahrt man immer
wieder von neuen Raumfahrt-Missionen.
Da geht es ym Entfernungen, Rei-

' segeschwindigkeiten, Instrumente,,
Forschungsziele-und Zeithorizonte:
Doch wie die gewonnenen Daten auch
von der Raumsonde zur Erde.ﬁbermitfelt
werden, bleibt meist unerwéhnt. So ist
beispielsweise die Gemeinsamkeit fast
aller Missionen, das Deep Space Net-
work der amerlkamschen Raumfahrtbe-
horde NASA, in der Offentlichkeit kaum
bekannt. Dieses Buch stellt es néher vor
und beschretbt, wie Satelliten, Raum-,

stationen, Raumsonden und Lander mit * :

, der Erde kommunizieren.’'Dazu dienen
ausgewihlte Satellitensysteme und

* Raumfahrt-Missionen.als anschauliche
Beispiele. Und zum Schluss erféhrt der
Leser noch, welche Uberlegungen etwa

_ fiir eine Kommunikation iiber interstel-
lare Distanzen angestellt werden miis-
sen, wie man sich auf realistische Weise .
dem Thema SETI nahert und'was fiir eine.
Rolle Laser-Strahlen und Quanten be|
der Kommunikation -
im Weltraum fiir eine Rolle spielen.

Aus dem Inhalt
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Leistungsflussdichte,
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Geostationire und umlaufende
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Frequenzen abdecken, und integrierte LO-
Module mit niedrigem Phasenrauschen wer-
den Systemdesigner von der nahtlosen Gera-
tekompatibilitdt und hohen Leistung tiber
die gesamte Signalkette hinweg profitieren.

Weitere MAAL-011151-Die-Parameter:

* Phasenrauschen (12 GHz+3 dBm, 1 kHz
Offset) in dBC/Hz: -150

* Vorspannung V/mA: 5/60
* Die-Abmessungen inmm: 2,8 x 1,73 x 0,1

Die MAAL-011151 werden von Kunden in
Bare-Die- und Package-Formaten bemustert.
Unterstiitzung bei der Identifizierung von
Macom-Produkten, die optimiert wurden,
um Angebote anderer Anbieter zu ersetzen
oder zu ersetzen, finden Interessenten im
Macom-Cross-Reference-Tool und weitere
Informationen tiber die MAAL-011151 unter
www.macom.com/products/product-detail/
MAAL-011151.

m Macom Technology Solutions, Inc.
WWW.macom.com
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Neue Funktionen fur LabVIEW NXG

LabVIEW NXG FPGA-Module

National Instruments stellte ein
neues Release von LabVIEW
NXG vor, eine weitere Investi-
tion in die nichste Generation
seiner Systemdesignsoftware
LabVIEW. In der aktuellen
Version von LabVIEW NXG
wurden einige der zeitaufwin-
digsten Aufgaben bei automa-
tisierten Mess- und automa-
tisierten Priiffanwendungen
vereinfacht wie z.B. die Ein-
richtung und Konfiguration von
Systemen, die Entwicklung von
Mess- und Priifcode sowie die
Erstellung webfahiger Anwen-
dungen. Diese Verbesserungen
unterstiitzen Anwender bei der
Einhaltung knapper Marktein-
fithrungsfristen.

»Seit der Einfiihrung von Lab-
VIEW NXG im Jahr 2017 haben
wir kontinuierlich daran gear-
beitet, die Programmierung und
Messautomatisierung fiir Ingeni-

eure und Wissenschaftler noch
intuitiver und zugénglicher zu
gestalten®, so Dave Wilson, Vice
President of Platform Software
bei NI. ,,In den letzten einein-
halb Jahren haben wir LabVIEW
NXG iiber 40 neue Funktionen
hinzugefiigt und damit eine
bemerkenswert effiziente Ent-
wicklungssoftware geschaffen,
sodass Ingenieure mit nur einem
Tool ihre Testergebnisse kon-
figurieren, automatisieren und
visualisieren kdnnen.*

Zu den neuen Funktionen von
LabVIEW NXG gehoren:

Module

Das Modul bietet Unterstiitzung
fiir USRP- (Universal Software
Radio Peripheral) und FlexRIO-
Kintex-7-Gerdte sowie neue
Arbeitsablaufe fiir eine schnel-

Fachbiicher fiir die Praxis

Digitale Oszilloskope
Der Weg zum
professionellen
Messen

Joachim Miiller

Digitale gszilloskone

per Weg zum professionelien Messen

Joachim Miiller
Format 21 x 28 cm, Broschur,

388 Seiten,
ISBN 978-3-88976-1 68-2
beam-Verlag 2017, 47,90 €

Ein Blick in den In
Breite das Thema

halt zeigt, in welcher
behandelt wird:

+Verbindu
passive U
+Das Vertikalsyste
Analog-Digital-Converter
« Das Horizontalsys
Akquisition

« Trigger-System
« Frequenzanalyse-
« Praxis-Demons
von Taktsigna

lere FPGA-Entwicklung und
-Fehlerbehebung.

e LabVIEW NXG Web Module

Das Modul beinhaltet Ereig-
nisse und Eigenschaften fiir
dynamische Webanwendungen,
Unterstiitzung fiir die Integration
von JavaScript-Bibliotheken in
WebVIs und Zugriff auf System-
Link-Cloud-Software, ein von
NI gehosteter Cloud-Dienst mit
einfachem und sicherem Web-
Hosting fiir WebVls.

» Verbesserungen der Entwick-
lungsumgebung

Dazu gehoren Integrations- und
Software-Entwicklungstools
fiir die schnelle Anpassung von
Anwendungen, u.a. mit Unter-
stiitzung fiir registrierte .NET-
Assemblys, sowie neue Tools
fiir Projektabhingigkeiten und
die Moglichkeit zur Anbindung

von MATLAB-Software. Uber
die Schnittstelle fiir MATLAB
lasst sich MATLAB-Code direkt
aus LabVIEW NXG heraus auf-
rufen, sodass bestehendes IP
vollstindig wiederverwendet
werden kann.

Die aktuelle Version der néch-
sten Generation von LabVIEW
setzt eine Reihe von Software-
Releases fort, welche die Ent-
wicklungsfunktionen von Lab-
VIEW vom Entwurf bis zum
Testen stetig erweitern. Mit
dem Kauf von LabVIEW haben
Anwender sowohl Zugriff auf
LabVIEW NXG als auch Lab-
VIEW 2018. Eine Evaluierungs-
version von LabVIEW NXG
steht auf der Seite www.ni.com/
labviewnxg zur Verfiigung.

m National Instruments, Inc.
WWW.nIi.com
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Figure 1: 5G goals for communication speeds and latency to support wireless control called for with the loT and lloT

The emerging third phase of
information connectivity will
change the use of wireless tech-
nology dramatically. The first
phase connected homes and
businesses through wired tele-
phony and the early internet
via dial-up modems. Over the
last few decades, the develop-
ment of communication net-
works has been superseded by
wireless mobile technology con-
necting people instead of places.
Today, there are over seven bil-
lion mobile devices in the world
connecting over 3.8 billion peo-
ple - the next frontier will be
to connect things through the
developing IoT concept. It has
been well published that within
the next decade at least 10 times
the number of things as people
will be connected.

This new era will usher in a host
of new wireless technologies to
support [oT and the underlying
5G infrastructure currently in
the early conceptual phase. The

promise of increased information
bandwidth and faster response
times (low latency) for real-time
wireless control with minimal
power consumption are highly
attractive system goals, as shown
in Figure 1. Achieving these
goals will pose a significant chal-
lenge to design teams working
on the enabling semiconductor
technology and infrastructure
that will define the physical
(PHY), medium access control
(MAC), and routing layers of
future 5G networks. Although
the technical requirements
necessary to make 5G and [oT a
commercial success are deman-
ding, the economic potential and
business opportunities are enor-
mous. Thus, billions of dollars
are being poured into industry
and academia research.

5G networks will likely be based
on multi-radio access techno-
logy (multi-RAT) using existing
cellular base stations to ensure
broad coverage and high mobi-

lity and interspersed small cells
for capacity and indoor service.
These future networks will use
a combination of small-cell and
macrocell base stations, as well
as cellular and wireless networ-
king (WiF1i), with considerable
research into using WiFi for cel-
lular traffic offloading. Although
there is not yet full agreement on
which technology will address
the 5G challenge, researchers
are converging on four vectors:

* massive MIMO technology
- dramatically increases the
number of antennas a base
station employs for mobile
device coverage, as well as
high-speed backhaul links

* Network densification —inclu-
des space (dense deployment
of small cells to achieve gre-
ater coverage using more
nodes) and spectral (utilizing
larger portions of radio spec-
trum in diverse bands
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Figure 2: 3GPP and ITU timeline for 5G standards specification

* 5G waveforms — increases
bandwidth utilization through
structural improvements of
signals and modulation tech-
niques

« mmWave frequencies - new
spectrum (3-300 GHz) fre-
quency ranges to provide very
large bandwidths capable of
delivering multi-Gbps data
rates, as well as the extremely
dense spatial reuse to increase
capacity

Every radio component, from
PAs to filters and antennas, will
play a key role in realizing 5G/
IoT connectivity. System per-
formance will require that these
electrical components func-
tion as mini systems with ever-
increasing levels of integration
and functional density. Figure 2
shows a combination of the 3rd
Generation Partnership Project
(3GPP) and the International
Telecommunications Unit’s
(ITU) 5G standards specifica-
tion timeline. Phase 1 has been
defined as looking at the sub-40
GHz frequency bands and with
bandwidths greater than 100
MHz. However, Phase 2 includes
research up to 100 GHz. Phase
2 is only 15 months, which is
a very short amount of time. If
researchers want to be success-
ful during Phase 2 and have rele-
vant work to submit for the IMT
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2020 specifications, work needs
to begin now.

Fortunately, advancements in
microwave and signal processing
technologies such as gallium
nitride (GaN) transistors, new
MMIC/extreme MMIC devices,
heterogeneous “More-than-
Moore” integration, cost red-
uctions for front-end modules/

packaging, new mmWave sili-
con ICs, and advanced antenna
integration/electronic beam
steering will enable new wire-
less technology standards such
as 802.11ax, Wireless Gigabyte
Alliance (WiGig), and the ambi-
tious goals being outlined for 5G.
The challenges in IC and system
design include the nonlinear dis-

tortion of PAs, phase noise, 1Q
imbalance, highly-directional
antenna design, and more.

Electronics targeting 5G/IoT
applications will incorporate
novel materials, new semicon-
ductor devices, interconnect
technology, and circuit architec-
tures within existing and evol-

\ , @
:

Device Models
System Model

Legacy Design®
Meas. v Modele!

Comms, Libraf®

NI AWR Design
Environment

NATIONAL " J
INSTRUMENTS €

Figure 3: High-frequency product development flow accelerated through shared data models and design automation
using NI AWR Design Environment and LabVIEW design platforms
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FD-MIMO Macro Deployment

Macro-Cell
Carrier Freq. 2.6GHz
Max. Tx Pwr 40 dBm
# TXRUs 32
# MU-MIMO 4

Figure 4: Samsung FD-MIMO 3D beamforming prototyping system
implemented with four NI USRP RIO software receivers

ving platforms such as modules
and sub-systems.

The task of developing and inte-
grating this new technology is
easier said than done. Techno-
logy integration at this level
is implemented by numerous
design groups and engineering
disciplines working in unison.

Coordinating design activity
requires a pragmatic, top-down/
bottom-up approach cogni-

hf-praxis 2/2019

zant of overall system perfor-
mance while maintaining awa-
reness of the detailed electrical
interactions between structures
channeling high-frequency/
speed signals within the physi-
cal design.

Design trends in high-frequency
component integration are stee-
ring engineers to approach elec-
tronic design differently than in
the past.

The challenge for product deve-
lopment teams targeting SG/IoT
opportunities will be to shor-
ten the design cycle and reduce
failure through proper up-front
planning, specifying realistic
radio-block performance, out-
lining detailed circuit require-
ments, verifying via electroma-
gnetic (EM) (and possibly multi
physics) simulation, and perfor-
ming early prototype testing with
the ability to incorporate results
back into the system simulation.
For organizations of any size, the
top-down/bottom-up approach
calls for design tool integration
that includes a system-level
understanding of overall per-
formance based on data repre-
senting individual components
from a range of simulation and/
or measurement sources.

Managing the design project
through system simulation helps
guide the early development pro-
cess and enables integrators to
generate a link budget (accoun-
ting for losses and gains through
the signal chain), define the
component specifications, and
monitor the overall performance.
Design detail from circuit/EM
simulation and/or measurement
is added as it becomes available.
A design platform that supports
system-level data management
of circuit/EM simulation and/
or measurement-based results
should be able to directly access
this data through tool interope-
rability.

For the process described,
research and development
(R&D) teams will be able to
manage the overall development
project using a data flow speci-
fic to their process technology
(foundries, vendors) and inte-
grating their simulation (optimi-
zation, yield analysis), physical
design (layout, PDKs, design
rules) and verification (electro-
magnetic, test) across all design
software/measurement phases.
The electrical design phase is
best served by a unified design
platform that integrates physi-
cal design (layout and process
stack-up) with the following
capabilities:

 High-frequency circuit linear,
steady-state nonlinear (fre-
quency-based harmonic
balance) and transient (non-
steady-state time domain)

e Communication systems -
behavioral component models,
waveform sources, digital
modulation

* EM analysis of electrical beha-
vior of 2D (planar) and 3D
structures excited with high-
frequency signals. Electri-
cal interaction between radio
blocks is more prevalent when
they are tightly integrated into
a small form factor without
the benefit of distance and/
or shielding to prevent per-
formance-crippling behavior
from EM coupling.

* Manufacturing analysis such
as yield and corner analysis to
access the impact of manufac-
turing tolerances

* Interoperability between phy-
sical design tools (layout),
manufacturer/IC fab device
models, measurement data,
and multi-physics verification

NI, a leading collaborator with
top industry and academic 5G
researchers, offers this intero-
perability through its RF/micro-
wave design software and hard-
ware/software measurement
solutions. NI AWR Design
Environment platform offers a
complete platform, integrating
Visual System Simulator™
(VSS) system design software,
Microwave Office circuit simu-
lation software, AXIEM pla-
nar EM simulation, Analyst 3D
finite element method (FEM)
EM simulation, and links to
third-party EM simulators from
Sonnet and ANSYS, as well as
computer-aided design (CAD)
tools from Cadence, Mentor Gra-
phics, and Zuken. The platform
also provides a link from simula-
tion to prototype testing through
interoperability with NI’s Lab-
VIEW a system-design platform
and development environment,
which supports test instrument
control, data acquisition, and
industry automation (Figure 3).
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Antenna Pattern Ref

Figure 5: a) patch antenna array design using AXIEM simulation for planar EM simulation and b) system-level simulation of a phased array

The integration of simulation
technologies, system prototy-
ping tools, and automated test
equipment by NI AWR Design
Environment and LabVIEW
platforms is critical for addres-
sing the complexity of develo-
ping 5G wireless technology.
In these cases, design teams
will need to rely on a combi-
nation of simulation and proto-
type testing in order to ensure
design robustness. Although
simulation is essential to design
atest bed or prototype, measure-
ment is often needed to validate
assumption made before fabri-
cation, and to convince others
of design viability.

Gary Xu, director of research at
Samsung, showcased one of the
first public demonstrations of a
prototype for a 5G full-dimensio-
nal MIMO (FD-MIMO) base sta-
tion at NIWeek 2015 in Austin,
TX. The demo comprised a small
base station containing the FD-
MIMO antenna array and four
NI reconfigurable I/O (RIO)
and universal software radio
peripheral (USRP) receivers,
which emulated into four “5G”
handled terminals. One of the
key technologies of the demons-
tration was Samsung’s new 3D
beamforming algorithms. The
prototype demonstrated that
3D beamforming enabled hig-
her throughput and an incre-
ase in the number of supported
users. In this instance, the system
improved from enabling 2 Mbps
for one user to 25 Mbps for four
users with the use of 3D beam-
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forming. Dr. Xu’s demonstra-
tion, shown in Figure 4, is an
excellent example of radio pro-
totyping as an important tool
for proving the viability of a
given system design.

On the simulation side, NTAWR
Design Environment platform
helps engineers develop radio
components such as PAs, fil-
ters, antennas, sources such as
voltage-controlled oscillators
(VCOs), control circuits such as
mixers, converters, and switches,
and interconnect technologies
before fabrication. For example,
5G will require significant use of
advanced antenna technologies.
Because of the high-bandwidth,
low-power requirements and
considerable channel losses at
mmWave frequencies, antenna
designs will be needed with mul-
tiple, directed beams and polari-
zation diversity and control (as
in Figure 4). Phased arrays are
an obvious candidate to meet
these requirements. This, in turn,
requires the circuit simulation
and system environments to sup-
port phased array simulations.

Traditionally, the phased array
is simulated in an EM simula-
tor and the resulting S-parameter
file is embedded into the circuit
simulator to complete the design.
The integrated circuit and EM
simulators allow the designer to
investigate how the antenna and
circuit interact with each other.
In particular, the impedance of
the array’s ports changes with
the scan angle of the beam. In

turn, the performance of the PA
driving the antenna is severely
affected by the port impedances.
The designer must often go back
and forth between the antenna
simulation and circuit simulation
to accurately model this beha-
vior. Microwave Office software
can now automatically couple
the two simulations.

The PA “sees” the changing
port impedance and the antenna
scans its beam as the input power
and phasing to the input ports
is changed. Along with saving
time and reducing errors, the
designer can now optimize and
perform yield analysis on circuit/
antenna systems. Figure 5 shows
how EM co-simulation will con-
tinue to play an important role
in the development of densely
populated high-frequency elec-
tronics and interconnect cha-
racterization.

Recent work from Univer-
sité du Québec a Rimouski
(UQAR) students led by Dr.
Chan-Wang Park provides an
example of simulation and test
data being applied together in
a 5G design. The design team
developed a 6-watt, | GHz
PA for use with 5G MIMO multi-
carrier signals. Because they
wanted to linearize the PA in
the future, the team intended to
correct the nonlinearity of the PA
by using a neural network pre-
distortion linearizer, Volterra, or
polynomial pre-distortion line-
arizer developed with NI AWR
Design Environment and Lab-

VIEW platforms. A digital pre-
distorter in the baseband will be
used to create an expanding non-
linearity that is complementary
to the compressing characteri-
stic of the PA.

Figure 6: a) Load/source pull
data and test set-up diagram
used for model verification and
impedance matching (funda-
mental and 3rd harmonic) and
b) PXI-based RF measurement
platform for 4x4 MIMO.

The design team was able to
achieve first-pass PA design
success through detailed cir-
cuit/EM co-simulation using
Microwave Office and AXIEM
software, along with scalable
high-frequency Modelithics
models of the Cree GaN tran-
sistor, imported multi-harmo-
nic source and load-pull data
(for impedance matching and
model validation) from Focus
Microwave, and the NI PXI RF
instruments automated with Lab-
VIEW for fast test results of the
PCB-based prototype, shown in
Figure 6. The team was able to
develop a simplified solution for
future 5G MIMO telecommuni-
cation system standards using a
pre-distortion linearizer, which
will be implemented in NI Lab-
VIEW software and executed
on a Xilinx Virtex-6 field-pro-
grammable gate array (FPGA).
Together these interoperable
platforms will give design teams
the power and flexibility to rea-
lize the high-frequency electro-
nics that will drive 5G and IoT.
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Design of Matching Networks for Virtual
Antenna Technology Using NI AWR Software
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Figure 1: Schematic and simulation results shown in Microwave Office software

Drs. Jaume Anguera and Aurora
Andtjar teach a masters course
in antenna technology in which
they challenge their students
to design small and multiband
antennas using the Virtual
Antenna antennaless techno-
logy developed by commercial
partner Fractus Antennas. This
technology relies on the use of a
very simple antenna booster ele-
ment with a matching network.
In this way, the number of bands
is fixed by the matching network,
which is much faster and more
flexible than designing a parti-
cular antenna geometry.

Company: La Salle, a
founding member of
Universitat Ramon Llull.
The institution focuses on
entrepreneurship through La
Salle Technova Barcelona

Using the same antenna boo-
ster, students have mastered the
concept that by changing the
matching network, the antenna
system can operate at any band
of any communication system,
such as mobile or internet of
things (IoT).

National Instruments
wWww.ni.com/awr
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The professors chose the NI
AWR Design Environment plat-
form, specifically Microwave
Office circuit design software,
for their students to design mat-
ching networks for the Virtual
Antenna technology. S-parame-
ter files of an antenna booster
without any matching network
were provided. Each group of
three students designed the fol-
lowing cases:

* Project #1: Industrial, scien-
tific, and medical radio band
(ISM) 850, ISM 900

* Project #2: Global Navigation
Satellite System (GNSS)

* Project #3: Long-Term Evo-
lution (LTE) 900 MHz, LTE
1800 MHz

* Project #4: LTE 850 MHz, LTE
900 MHz, LTE 1900 MHz,
LTE 2100 MHz

The groups designed the appro-
priate matching network with
lumped elements (inductor and
capacitors). Ideal components
were used first and then finite Q
components were considered to
analyze the impact of real ele-
ments, as shown in Figure 1.

In addition, Microwave Office
optimization tools were used to
obtain the values of L and C in
the matching network. Finally,
tolerance analysis was carried
out to test the robustness of the
designed matching networks.
Using this procedure, students
mastered how to design advan-
ced antenna systems from a
microwave perspective.

Special thanks to Drs. Jaume
Anguera and Aurora Andujar
for their contributions to this
success story. <«
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Design of a 1.5 GHz Doppler Radar Using NI AWR Software
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Figure 1: Microwave Office screen showing mixer and low-pass filter designs.

Microwave
Engineering Il is a
master-level course
offered in Aalto
University School of
Electrical Engineering.

Company: Aalto University,
Helsinki, Finland

National Instruments
www.ni.com/awr

The goal of the course is for
students to learn to analyze
and design passive and active
microwave components such as
couplers, filters, mixers, oscil-
lators, and amplifiers, as well
as systems consisting of many
components.

To reach this goal, the students
design various components
during the course and integrate
them into a complete system
at the end. The theme in 2018
was to design a 1.5 GHz Dopp-
ler radar on a single printed-
circuit board (PCB) using sur-
face-mount passive and active
components. The designed buil-
ding blocks required to realize
the radar were an oscillator,
amplifiers, a mixer, couplers,
and filters.

Solution

Professor Viikari chose NI AWR
Design Environment simulation

software to teach his students
how to design the components
and integrate them into the radar
PCB. Two key advantages of NI
AWR software are that the tools
are free as part of the AWR Uni-
versity Program and the platform
is easy to use and intuitive.

The design of each component
was based on a simplified archi-
tecture with theoretical exercises
supporting the students’ under-
standing of the underlying prin-
ciples. Design practicalities were
then introduced, for instance, the
use of realistic lumped compo-
nent models, including the PCB
layout in the simulations as well
as possible bias networks. At
the end of the course, the entire
design was fine-tuned, and its
operation was verified with
system-level simulation tools.

Matching networks were de-
signed with the AWR Connected
for Optenni Lab software solu-

tion. An example of balanced
mixer and low-pass filter stu-
dent designs are shown in Figure
1 and the simulation results of
the mixer are shown in Figure 2.

Conclusion

The goal of the Aalto Univer-
sity Microwave Engineering II
course is to support student lear-
ning through hands-on design
and simulation exercises, as well
as to familiarize students with
professional simulation tools.
Professor Viikari chose NIAWR
Design Environment software
for this course because it is very
intuitive and provides a complete
tool set, from circuit and elec-
tromagnetic (EM) simulation to
system analysis and PCB lay-
out design. The software’s ease
of use enables students to fully
focus on their exercises without
spending time learning numerous
different design tools. After com-
pleting the course, students feel
very capable of tackling virtu-
ally any real-world microwave
engineering design or analysis
challenge.

Special thanks to Ville Viikari,
Associate Professor and Direc-
tor of Electronics and Nano-
technology Master Program for
his contributions to this success
story. <«
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Connectivity Solutions for Emerging Automotive Platforms

Skyworks Solutions, Inc. intro-
duced its suite of next genera-
tion SkyOne Ultra 3.0 devices
specifically designed for advan-
ced automotive applications.
Skyworks’ newest wireless
solutions are derivatives of
the Company’s highly success-
ful SkyOne cellular platform,
delivering robust, low latency,
high bandwidth LTE connec-
tivity in addition to extended
operating temperature ranges
and production lifetimes. The
portfolio exceeds LTE CAT 16
requirements, is scalable to 5G
new radio standards and sup-
ports all global cellular bands.
Given their compatibility with
all leading chipset providers
and a simplified compliance
process, these highly integra-
ted architectures are being
adopting by customers to red-

\\ >,
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SKYWORKS:

SkyOne® Ultra 3.0 Connectivity Solutions
, for Advanced Automotive Applications

~

www.skyworksinc.com

fiers (LNAs) and antenna swit-
ches. Diversity receive (DRx)
modules combine the necessary
components within the LTE
receive path including LNAs,
filters and antenna switches.
The complete cellular solu-
tion is contained in a package
of less than 40 mm x 40 mm,
a critical element in meeting
automotive-qualified network
attached device (NAD) relia-
bility requirements. Further,
the connectivity engines can
be regionally optimized for
North American, European,
Chinese and other SKUs to
achieve additional cost savings.

* SKYA230xx — Front-end
modules with SkyBlue
enabling technology, LNAs
and integrated duplexers

e SKYA220xx — Suite of

uce design complexity as well
as time to market.

Embedded navigation systems,
diagnostic capabilities, perso-
nalization services and other
smart features are fueling con-
sumer demand for connected
cars. In fact, IHS Markit fore-
casts that worldwide sales will

increase from 24 million units
in 2015 to more than 72 million
by 2023. Placing this growth
in perspective, in eight years
nearly 70 percent of the pas-
senger vehicles sold will be
transmitting data with external
sources, bringing new services
and business models to auto-
motive markets.

SkyOne Ultra 3.0 incorporates
the key analog and RF func-
tionality in both transmit and
receive paths of LTE communi-
cations. Transmit devices con-
tain power amplifier modules
with SkyBlue™ technology
for improved efficiency, as
well as integrated duplexers
(PAMiDs), low noise ampli-

power amplifiers

« SKYA250xx — DRx and
MIMO modules

SKYA21xxx — Discrete swit-
ches and LNA products

m Skyworks Solutions, Inc.
www.skyworksinc.com

Traveling Wave Amplifier
Offers 65 GHz Bandwidth
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5 S J

E} MICROCHIP
P 10000

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a broad bandwidth, low-noise
amplifier from Microsemi. With seven ampli-
fication stages, the MMAO36AA Traveling
Wave Amplifier offers 11 dBm P1dB (14.5
dBm pSat) for applications to 50 GHz. Gain
flatness over this bandwidth is 10.5 dB
+/-1.25 dB, ideal for Test & Measurement
equipment, EW & Radar equipment, Micro-
wave Signal Sources/Synthesizers, Fiber
Optic Modules and other wideband micro-
wave signal chains. Noise figure measures
only 5 dB. The MMAO36AA integrates a
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temperature-referenced power detector for
power monitoring. Drawing 85 mA from a
4.5V source, this TWA is offered on 100%
DC, RF and visually tested die measuring
64.6 x 36.2 mils. Usable bandwidth extends
as low as 40 MHz and up to 65 GHz.

u RFMW, Ltd. www.rfmw.com
High-Power SPDT Switches

Skyworks’ newest family of high-power
SPDT switches, the SKY12241-492LF,
SKY12242-492LF and SKY 12245-492LF,
deliver leading performance and efficiency
in an extremely compact package, enabling
high data rates with low power consumption

for next generation wireless devices. Speci-
fically designed for TDD 2G/3G/4G micro
and macro-cell base stations, the SK'Y 1224x
suite offers excellent low transmit/ receive
insertion loss as well as high transmit to
receive isolation, facilitating optimal system
performance. A single 5 V DC supply also
simplifies design and implementation.

m Skyworks Solutions, Inc.
www.skyworksinc.com

Band 3 Uplink/Downlink BAW
Duplexer Offers Exceptional
PIM

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a Band 3 BAW duplexer fil-
ter. The Qorvo QPQ1297 supports Band 3
LTE, small cells, mobile routers and repea-
ter designs with uplink pass band frequen-
cies from 1710 to 1785 MHz and downlink
pass band frequencies from 1805 to 1880
MHz. Passive Inter-modulation (PIM) is
becoming a critical parameter for small cell
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duplexers and the QPQ1297 addresses this
issue with BAW technology, yielding almost
30 dB better performance than comparable
SAW technologies. No external matching
is necessary with this single-ended design
which offers low insertion loss and up to
53 dB isolation between bands. Housed in
a compact, 2 x 2.5 mm SMT package.

m RFMW, Ltd.
www.rfmw.com

GaN Driver Amplifier Offers
2 W to 20 GHz

~NO
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RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a high-performance, wideband,
driver amplifier. Qorvo’s QPA2213, GaN on
SiC amplifier provides >2 Ws P, across a
bandwidth of 2 to 20 GHz. Designed to sup-
port applications in EW, Radar, commercial
and military communication systems, and
test equipment, the QPA2213 has a small
signal gain of 22...25 dB with a large signal
gain of 16 dB. Matched to 50 ohms, it offers
flexible DC bias conditions to optimize
power output versus power added effici-
ency (PAE). Offered in a small, 4.5 x 4.5
mm, air-cavity package.

u RFMW, Ltd.
www.rfimw.com

Flight-Ready High-Power
Switch

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a high-power, high-isolation
RF switch from Aethercomm. The SSHPS
1.0-2.5-200, Single-Pole, Double-Throw
(SPDT) switch handles up to 200 W of CW
RF power from 1 to 2.5 GHz for communi-
cation and Electronic Warfare systems. With
typical isolation of 50 dB and 2 ps maxi-
mum switching speed, the SSHPS 1.0-2.5-
200 draws 500 mA from a 28 V dc supply.
Operating from -30 to +70 °C up to 15 feet
altitude, this switch meets MIL-STD shock
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and vibration specifications under opera-
ting conditions.

mRFMW, Ltd.

www.rfmw.com

High-Power Switch/LNA
Targets TDD Base Stations

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a high power frontend module.
Qorvo’s QPB9320 integrates a two-stage
LNA and a high power switch that provides
power handling up to 52 W of average power.
Supporting applications across a frequency
range of 1850 to 2025 MHz, this FEM pro-
vides 1.1 dB noise figure for operation in the
receive mode and 0.5 dB insertion loss in the
transmit path. Only a 5 V supply with 3.3 V
logic control is required for operation. The
QPB9320 module is targeted for wireless
infrastructure applications configured for
TDD-based architectures using an isolator.
Packaged in a RoHS-compliant, compact 8
x 8 mm surface-mount leadless package.

u RFMW, Ltd.
www.rfimw.com

New Power Dividers &
Couplers

Meca Electronics’ latest expanded product
offering, ML series power dividers and cou-
plers designed to meet applicable portions
of MIL-DTL-23971, MIL-DTL-15370 and
MIL-STD-202, Method 107G. These models
are designed for precision electrical perfor-
mance, high reliability and intended for use

Low-Power Wide-Area
Network for Industrial loT

Radiocrafts AS, a leading provider of
RF modules and wireless connecti-
vity solutions, announced today a new
family of RF modules that creates a
complete LPWAN (Low Power Wide
Area Network) optimized for Industrial
IoT applications. The radio protocol
use IEEE 802.15.4 g/e providing bi-
directional communications with short
transmission pulses that enables dense
networks with high reliability and very
low power. A complete RIIoT network
includes sensor nodes based on the
RC1880-SPR module, a gateway based
on the RC1880-GPR module, and the
RIToT-NET, a Linux software that can
run on any commercial gateway that
is Linux based and has an SPI or USB
interface. The new RIIoT LPWAN solu-
tion is low cost, does not require any
licence or subscription, and is very low
power. A sensor node can run on a 500
mAbh coin cell battery for 5 years with
updates every few minutes.

Key features of RIIoT:

868 or 915 MHz frequency

Star network topology

Supporting several hundred nodes
in a network

* Very low power consumption, 5-year
lifetime

Universal sensor/actuator ICI inter-
face

» Up to 8 km range, Line of sight, 5
kbps/High Power option

Use a COTS (Commercial Off The
Shelf) Linux gateway for internet
access

Cloud application compatible via
JSON objects

m Radiocrafis AS
sales@radiocrafts.com
www.radiocrafts.com

in harsh environments from low orbit space
& satellite to high altitude defense applica-
tions. These models are available with our
standard screening process which incorpo-
rates a level of thermal screening combined
with verification of electrical and mechani-
cal performance features. In addition they
are also available with enhanced levels of
screening for qualification and verifications
as required. To request add the ML prefix to
any 80X series power divider or 750, 765
or 780 series couplers.

m Meca Electronics, Inc.
WWw.e-meca.com
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High-Power Directional
Couplers

m ® e

RLC Electronics® high-power direc-
tional couplers offer accurate coupling
(+/-1 dB), low insertion loss (0.1 to 0.35
dB max.) and high directivity (>14 dB
at 18 GHz) in a compact package. These
couplers are offered with 500...1000 W
average power handling up to 18 GHz,
as well as 100 W versions up to 40 GHz.
The standard units are optimized for
2 octave bandwidths and are availa-
ble with a choice of coupling values
(30, 40 or 50 dB). RLC can utilize SC
or 7/16 connectors on the main line,
should this be needed to meet custo-
mer designs. These units are ideal for
sampling forward and reflected power
with a negligible effect on the trans-
mission line and very low intermodu-
lation products.

Variable Coaxial
Attenuators

New variable coaxial attenuators offer
bandwidths up to 40 GHz for micro-
wave applications where continuous
adjustment of signal level is required
with low insertion loss and good impe-
dance matching. Unique mechanical
packaging with a locking, non-trans-
lating shaft allow a compact assembly.
The construction of the transmission line
and shaped, proprietary lossy material
give flat response over a wide range of
attenuation. Units are available with
locking screwdriver, panel mount or
dial knob adjustment options.

m RLC Electronics, Inc.
www.rlcelectronics.com
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5G Ready Millimeter-Wave
Products

Expanded Line of Coaxial RF
Probes

Meca offers a family of components cove-
ring the various proposed bands for 5G and
millimeter-wave bands. Featuring power
divider and couplers covering 6...40, 10...50
GHz with 2.92 & 2.4 mm interfaces. Availa-
blein 2019: 40...50 & 26...65 GHz models.
Also available are attenuators, terminations,
bias tee’s, DC blocks and adapters. Additi-
onally octave & mulit-octave models cove-
ring MHz to GHz with SMA interfaces, all
built by J-Standard certified assemblers &
technicians. Made in USA and 36-month
warranty.

m Meca Electronics, Inc.
WWW.e-meca.com

Broadband 6-Way SMA
Power Dividers

7 5°n 0%s w°*

Meca Electronics’ latest new product offe-
ring, 6-way compact broadband of power
dividers covering 0.5 to 6 GHz (806-2-3.250)
encompassing public safety through ISM
bands. With typical performance of SWR’s
of 1.3 & 1.25, isolation 17 dB, insertion loss
2 dB and exceptional amplitude & phase
balance of 1.5 dB & 15 degrees max. This
is in addition to the family of 2, 4, 8 & 16
way splitters in various connector styles and
IP60 & 67/68 ratings. Made in the USA, 36
month warranty.

m Meca Electronics, Inc.
WWW.e-meca.com

Fairview Microwave Inc. has recently expan-
ded their line of RF coaxial probes into the 40
GHz frequency range for use in high-speed
communications, microwave components
and networking applications. This expan-
ded line of coaxial RF probes now includes
four models that deliver 10 dB maximum
return loss over a broad frequency range
of DC-40 GHz. These new RF probes are
offered in GS and GSG configurations with a
pitch of 800 or 1500 microns and a 2.92mm
interface; they are gold-plated and feature
compliant pogo pin contacts that allow for a
wide range of probing angles. These coaxial
probes can be used by hand, with or without
a probe positioner, and can be cable moun-
ted or mounted with Fairview’s multi-axis
probe positioner. These coaxial RF probes
are ideal for signal integrity measurement,
coplanar waveguide, chip evaluation, sub-
strate characterization, Gigabit SERDES
and test fixture applications.

m Fairview Microwave, Inc.
www.fairviewmicrowave.com

Low-Current Power Doubler
Supports CATV

Qorvo
QPA3223

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a low current hybrid ampli-
fier. Qorvo’s CATV power doubler model
QPA3223 reduces system DC current requi-
rements as it draws only 410 mA froma 24 V
supply. However, performance remains high
due to the combination of GaAs pHEMT and
GaN pHEMT die providing 21 dB minimum
gain from 45 to 1003 MHz (23 dB typical
@ 1003 MHz). Return loss is >17 dB for
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Skyworks News

Advanced 5G Infrastructure
Solutions

Skyworks announced that it is ramping
5G small cell and massive MIMO (mul-
tiple-input, multiple-output) solutions that
significantly enhance network efficiency,
delivering higher capacity with greater
coverage. Small cells are low-power,
easy-to-implement radio access points
that operate in both licensed and unlicen-
sed spectrums with a typical range of 10
to several hundred meters. Mobile opera-
tors are utilizing a scalable grid of small
cells to facilitate powerful, high-speed
connectivity in support of data intensive
and quickly emerging 5G applications.
Skyworks’ portfolio creates viable new
options for cellular and wireless provi-
ders to cost-effectively address mounting
system requirements.

According to Research and Markets, the
total value of the small cell market is
expected to grow from $13 billion in 2017
to more than $58 billion by 2024.

Skyworks’ engines deliver the superior
performance required for 5G, providing
greater overall system efficiency and wide
instantaneous bandwidth capability. The
company’s complete 5G base station port-
folio encompasses small cell amplifiers,
circulators, high performance low noise

faster design times. The QPA3223 provides
excellent linearity and extremely low dis-
tortion for demanding CATV applications.
Offered in a SOT-115J package.

" REMW, Ltd.
www.rfimw.com

Wideband Silicon LNA offers
Flat Gain

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a high-gain, broadband RF
amplifier. The Integrated Device Technology,
Inc. (IDT) model F0424 operates from 600
to 4200 MHz with up to 17.3 dB of gain.
Designed to operate with a single 5 or 3.3
V power supply using a nominal 70 mA of
ICC, OIP3 measures 40 dBm with a noise
figure of 2.3 dB. The combination of low
noise figure (NF) and high linearity per-
formance allows the device to be used in
both receiver and transmitter applications
such as 4G TDD and FDD base stations,
repeaters, DAS, point-to-point and public
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amplifiers and high-isolation switches.
Select products include:

* SKY67150-396LF — 300-2200 MHz
ultra low-noise amplifier

* SKY66313-11 — 3.4-3.6 GHz wide
instantaneous bandwidth high effici-
ency power amplifier

+ SKYFR-001705 — 4400-5000 MHz
single-junction robust lead circulator

» SKY13372-467LF —0.1-6.0 GHz high-
isolation SPDT absorptive switch

LoRa-based Solutions
for High Growth loT
Applications

Skyworks Solutions, Inc. announced that
Semtech is leveraging its newest suite of
low-power, wide-area network (LPWAN)
products. Specifically, Semtech is inte-
grating Skyworks’ advanced front-end
solutions with their next generation LoRa
devices and wireless radio frequency tech-
nology (LoRa Technology) for picocell
gateways. Skyworks’ industry-leading
modules quadruple the operating range,
supply maximum power and improve sen-
sitivity versus alternative architectures —
all in a compact form factor.

LoRa is quickly emerging as a leading
wireless standard for [oT across energy
management, smart agriculture, industrial

safety infrastructure. Flat gain amplitude is
ideal for military communication systems
and performance is consistent from lot-to-
lot. The F0424 is packaged in a 2 x 2mm,
8-pin, thin DFN with 50 ohms single-ended
RF input and output impedances for ease of

integration into the signal-path.

mRFMW, Ltd.
www.rfmw.com

automation, security, the connected home
and more. According to industry estimates,
the global LPWAN market is expected to
grow from $1 billion in 2016 to more than
$24 billion by 2021, a compounded annual
growth rate of 89%. In addition, IDATE
projects that LPWAN unit shipments will
more than triple from 109 million in 2017
to 339 million by 2025.

New Infrastructure
Amplifiers

Skyworks introduced a CATV solution,
the ACA1240, a 1.2 GHz variable gain
CCAP/edge QAM driver amplifier speci-
fically designed for headend and remote
PHY applications. The ACA1240 fea-
tures industry-leading return loss over
attenuation range minimizing passband
ripple, thus enabling optimal filter perfor-
mance. In addition, this amplifier offers
superior output power and gain perfor-
mance, as well as unparalleled linearity to
meet critical downstream RF specifications
(DRFI) at a higher power level. Skyworks
is facilitating the delivery of high speed
data channels and content to subscribers
around the world through advanced archi-
tectures that combine world-class perfor-
mance with industry-leading reliability.

m Skyworks Solutions, Inc.
www.skyworksinc.com

Complex 8-Channel Coaxial
Rotating Joint

Link Microtek has designed and produced
a complex 700 mm long 8-channel coaxial
rotating joint for use in an L-band shipborne
long-range radar system. Enabling micro-
wave signals to be fed to and from the radar
antenna, the rotating joint features six PSR
(primary surveillance radar) channels, each
with a frequency range around 1400 MHz,
and two SSR (secondary surveillance radar)
channels covering frequencies between
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Multiband GNSS Timing Receiver for 5G

The ZED-F9T timing module offers nano-
second-level timing accuracy and concur-
rent reception of GNSS signals for global
coverage. This module meets even the
most stringent timing synchronization
requirements in 5G mobile networks on
a global scale.

Although previous generation of cellular
networks have already been using GNSS
time as primary source of synchronization,
better synchronization throughout the net-
work will be a key enabler for 5G. The 5G
cellular network will require tighter coor-
dination to offer much greater bandwidth
and a broader range of services to the user
than 4G, supporting sophisticated features
such as beam-forming, carrier aggregation,
and massive MIMO. The timing module’s
multiband capability allows it to compen-
sate the ionosphere error from all GNSS
satellite constellations and reduce the
timing error under clear skies to less than

1000 and 1100 MHz. The design also had to
achieve key performance specifications such
as a SWR of'less than 1.3, maximum inser-
tion loss of 1 dB, maximum insertion loss
WOW of 0.1 dB and phase variation WOW
of +/-2 degrees. WOW figures are absolu-
tely critical on a radar system. They show
how the performance varies as the device
rotates. In addition there were the stringent
environmental considerations that are typi-
cal for shipborne applications, including the
ability to withstand salt spray, vibration and
temperatures ranging from -25 to +70 °C.

m Link Microtek, Ltd.
www.linkmicrotek.com

Broad-Bandwidth DSA Hits
55 GHz

Wi

(é, PE43508
55 GHz DSA
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RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a broad bandwidth digital step
attenuator (DSA). The pSemi PE43508
offers 6-bit control with 0.5 dB LSB step
accuracy for 31.5 dB attenuation range from
9 kHz to 55 GHz. Ideal for test and mea-
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five nanoseconds without the need for an
external GNSS correction service. To fur-
ther improve accuracy locally, the ZED-
F9T features differential timing modes
that exchange correction data with other
neighboring GNSS timing receivers via a
communication network.

Access to all four satellite constellations
strengthens the receiver’s global coverage

surement, point-to-point communication
systems, and very small aperture terminals
(VSAT), the PE43508 features glitch-safe
attenuation state transitions to protect cir-
cuits. An integrated digital control inter-
face supports both serial addressable and
parallel attenuation programming. Offered
as flip-chip die, this DSA is manufactured
on a variation of silicon-on-insulator (SOI)
technology and requires no external blo-
cking capacitors if 0 VDC is present on
the RF ports.

u RFMW, Ltd. www.rfmw.com

GaN Epiwafer Production

EpiGaN, a European supplier of Gallium
Nitride (GaN) technology solutions for tele-
com, power electronics, and sensor appli-
cations, has chosen an Aixtron G5+C tool
to meet growing demand from their global
customer base. The company has selected
Aixtron’s G5+C MOCVD system to boost
its manufacturing capability of large-diame-
ter GaN-on-Si and GaN-on-SiC epiwafers.
The new AIX G5+C reactor will be installed
at EpiGaN’s manufacturing site in Hasselt/
Belgium and operational in Q1/2019. The
fully automated Planetary MOCVD system
features in-situ chamber cleaning and ena-
bles configurations of 8 x 6 or 5 x 8 inch
epitaxial wafers to be automatically loaded
and removed from the system in an enclosed
cassette environment. Just recently EpiGaN
has released large-diameter versions of its
HVRF (High Voltage Radio Frequency)

and increases timing availability in chal-
lenging signal environments, ultimately
delivering more reliable performance.
ZED-FIT also includes advanced security
features such as secure boot, secure inter-
faces, and Time-Receiver Autonomous
Integrity Monitoring (T-RAIM) to pro-
vide highest level timing integrity. Additi-
onally, the ZED-F9T’s support for all four
GNSS constellations enables developers
to design single products to serve global
markets, simplifying OEMs’ product lines.
The module has a single RF input for all
the GNSS bands, which simplifies antenna
selection. An on-board diplexer, followed
by dual SAW filters, provides exceptional
signal selectivity and out-of-band attenu-
ation. Offered in a 54-pin land grid array
package of just 17 x 22 x 2.4 mm, it is
designed for easy integration.

m u-blox
www.u-blox.com

GaN-on-Si, as well as GaN-on-SiC wafer
product families tailored to demanding 5G
applications needs. With the new AIX G5+
MOCVD system EpiGaN expects to quickly
scale up and spread out its differentiating
technology solutions to the global market.

m EpiGaN

www.epigan.com

Broadband Switch Handles
High Power

RFMW, Ltd. announced design and sales
support for a high power, high isolation,
symmetrical, SPDT switch from Aecther-
comm. The SSHPS 2.5-6.0-150 handles up
to 150 W of CW RF power from 2.5 to 6
GHz for military and commercial commu-
nication systems. Midband insertion loss is
typically <1 dB while typical isolation is 53
dB. Maximum current draw from a 28 V dc
supply is 300 mA. The SSHPS 2.5-6.0-150
offers 5 us switching speed and is rated for
temperature, altitude and shock under MIL-
STD operating conditions.

u RFMW, Ltd. www.rfmw.com
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Innovations in Connectivity and RF Energy

Alongside the recently launched CT assem-
blies, Huber+Suhner demonstrated its future-
proof solutions for automotive, energy and
semi-conductor testing applications. De-
signed for phase critical applications requi-
ring ultimate precision and reliability, the
company’s new product line of Consistent
Over Temperature (CT) phase invariant
cable assemblies provide industry leading
performance across a number of key fac-
tors. With optimum stability over harsh
temperatures, minimal phase and insertion
loss, return loss and shielding effective-
ness as well as simple and efficient instal-
lation, the CT assemblies are essential for
applications where communication cannot
be compromised, such as drones, military
vehicles, and test and measurement scena-
rios. CT variants are available of the tried
and tested Sucoform, EZ, Minibend, and
Multiflex product families.

Featuring high-quality electrical perfor-
mance, the company’s first automotive
board-to-board connector — SynaPad — acts
as a single, solderless piece which is easy to
assemble and enables direct to board con-
nection. The connector also has the ability to
compensate axial and radial misalignments
which are key for reducing mechanical stress
during temperature changes and vibration.
With autonomous vehicles in mind, the com-
pany also offers injection moulded radar
antennas to suit the latest radar systems
being developed in the industry today. Utili-
sing radiator geometries, three-dimensional
signal distribution networks, radar systems
using technology from Huber+Suhner pro-
vide higher resolution images, can measure
large distances and detect obstacles even in
harsh weather conditions.

Designed for the required high-power levels
in peak demand applications, the RFEX con-
nector — an industry-first connector dedicated
to solid-state RF energy applications — is a
key component for commercialising solid-
state RF energy and thus achieving con-
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trollability in the respective applications.
The highly cost-efficient solution provides
customers with a reliable, long-term solu-
tion for overcoming today’s limitations in
cooking, warming and heating,

Ultra-precise and highly-reproducible, the
MXPM70 offers best-in-class signal inte-
grity, magnetic locking mechanism, auto-
matic interface protection and a cost-effi-
cient PCD socket. On display alongside
the MXPM?70, the full range of multi-coax
connectors, including the MXPM and MXP
lines will be showcased. Highly-flexible
and ultra-stable as standard, the MXPM
and MXP lines are essential for bench-top
testing, system testing as well as for inter-
nal cabling in automated testing equipment.

Supporting charging times below 15 minutes
(up to an 80% state of charge), the RADOX
HPC High Power Charging system will also
be on display. It guarantees quick, conveni-
ent and safe charging of electric vehicles.
Offering a smaller cable cross section than
others on the market today, the Radox HPC
is available with Combined Charging System
(CCS) type-1 (USA and Canada specific)
and type-2 connectors (Europe compatible).

m Huber+Suhner

www.hubersuhner.com

New 6-channel micro-
mechanical switch

Now available from Link Microtek is a high-
power 6-channel SPST micro-mechanical
switch that has been designed to deliver
more than 3 billion switching cycles at ele-

r e

vated +85 °C temperatures for RF, micro-
wave and DC applications in the defence,
aerospace, scientific, medical, industrial and
telecoms sectors.

Manufactured by Menlo Microsystems Inc.,
the MM3100 has an operating frequency
range from DC to greater than 3GHz, with
each of its six switches capable of hand-
ling up to 25W RF power (CW) at 3GHz.
The device features DC ratings of +/-150V
and 1A for each switch with on resistance
<0.75 ohm. Channels can be combined to
increase DC ratings.

On/off switching time is less than 10 micro-
seconds, channel-to-channel isolation is spe-
cified as 25dB at 3GHz, and an ultra-low
on-state insertion loss of typically 0.3dB
at 3GHz helps to enhance overall system
performance and maintain high data rates.

The switches are individually controlled
by a standard Serial Peripheral Interface
(SPI) synchronous bus, while an external
+5Vpc logic supply and +77Vc bias source
are required for operation of the internal
switch driver.

The MM3100 is highly configurable, which
allows it to be used in a wide variety of
different application circuits, including
tunable resonators and filters, impedance
matching for broadband power amplifiers,
electronically steerable antennas and phase
shifters, and automated test and measure-
ment systems.

Fabricated using Menlo Micro’s proprie-
tary metal-on-glass DMS (Digital-Micro-
Switch) process technology, this robust
device is housed in a hermetic 6.0 x 6.0 x
1.3mm BGA package and has an operating
temperature range of -40 to +85 °C. A test
and evaluation board kit, MM3100-EVK,
is available complete with a USB interface
cable to provide the necessary bias voltage
and SPI bus data.

m Link Microtek, Ltd.
www.linkmicrotek.com
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MILLIMETER WAVE

MMIC

PRODUCTS

MULTI-OCTAVE BANDWIDTHS
UPTO43.5 GHz

Attenuators | Couplers | Mixers
Multipliers | Reflectionless Filters | Splitter/Combiners

Now over 60 MMIC models In Stock
covering applications above 26 GHz
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AR Launches New Corporate Landing Page

In Conjunction With Its 50th
Anniversary #AR50YearsStrong

Qf RF/Microwave Instrumentation

ducts for EMC & RF Testing

Qf Modular RF

- RF Amplifiers and Modules - Broadband and Sub-band Solid State RF Ampifiers - Booster Ampiifiers for Tactical

SunQf RF Motion

owers - Distributed antenna systems - Reverberation chamber stirers

mplete fine of AF Prog

In conjunction with their 50th
Anniversary, AR has unveiled
a new corporate landing page.

Qf €Europe

The page highlights the four
divisions that make up the AR
family of companies — AR RF/

Microwave Instrumentation,
AR Modular RF, SunAR RF
Motion, AR Europe — and ser-
ves as a launching page to each
of the four companies.

AR RF/Microwave Instrumenta-
tion is the world-class source for
Broadband High Power, Solid
State, RF Amplifiers and Micro-
wave Amplifiers; TWT Ampli-
fiers; Log Periodic Antennas and
High-Gain Horn Antennas; and
EMC Test Equipment.

AR Modular RF is a global lea-
der in Broadband, Sub-Band and
discrete frequency non-EMC RF
amplifiers and amplifier systems.
Its products are used in mili-
tary communications, electro-
nic warfare, homeland security,
high-tech medical equipment,
and more.

SunAR RF Motion, formerly
known as Sunol Sciences Cor-
poration, has earned a reputation
as a high-quality manufacturer
of Positioning Equipment and
Antennas for EMC and Wire-
less Testing.

m AR Deutschland GmbH
www.ar-deutschland.com

New AR-50SE Improves Communication Across The 30-88 MHz Band

AR Modular RF has released a
new tactical booster amplifier
that extends the range of com-
munications in the 30-88 MHz
frequency band. The Model AR-
50SE is a fully automatic band-
switching RF booster amplifier
for multi-band Tactical Radio
equipment employing legacy,
proprietary and emerging wave-
forms. The amplifier which is a
sub-banded version of our JITC
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certified AR-50 multi-band pro-
duct covers the frequency band
of 30-88 MHz using high speed
auto switching filters to assure
harmonic suppression and is
SINCGARS compatible.

This portable, rugged, 50-watt
booster amplifier complies to
Military Standards 461E and
1275. It requires no tuning, swit-
ching or adjustment. Automatic
band-switching occurs, and three
harmonic filter bands cover the
30-88 MHz band for acceptable
harmonic distortion levels any-
where within the band.

Amplifier performance, inclu-
ding T/R switching, is fully
automatic. Protection is provi-

ded against overheating, exces-
sive VSWR, high-level RF input
power and inadvertent DC pola-
rity reversal. The unit does not
shut down or bypass when pre-
sented with a high VSWR con-
dition, which is often found on
multiband antennas in the 30 to
88 MHz band. The amplifier will
be bypassed automatically in
case of a system failure, or loss
of DC power, or when the input
signal frequency is out of range.
The amplifier includes RF sen-
sing, T/R switching, Automatic
Level Control (ALC), and DC
power transient protection.

m AR Deutschland GmbH
www.ar-deutschland.com
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wenn Qualitit benotigt wird

ir entwickeln und fertigen
~ Steckverbinder, genau fiir
fast jeden Anwendungsfall,
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40 GHz 50 GHz

2.40 mm
Connectors

SuperSMA 2.92 mm (K)
Connectors Connectors Connectors

67 GHz

1.85 mm (V) 0.9 mm SuperMini SuperMini SSBP MultiPort

Connectors Connectors Board-to-Board Cable Harnesses
Connectors

up to 110 GHz up to 110 GHz

1.0 mm (W) Board Mount Precision
Connectors Connectors Adapters

e Lowest VSWR and Insertion Loss e Transmission Line Design Approach
¢ Excellent Repeatability e Space / Hi-Rel Qualified
¢ Rugged and Durable e Materials Traceability and Lot Control

¢ Field Replaceable / Serviceable
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