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Der Impedanzwobbler ZWD, bestehend aus Sender,

Zweikanal-Mitlauf-

empféanger, Mischer und Richtkopplern, bildet einen hochwertigen MeBplatz
fir die Netzwerkanalyse. Die MeBgréBen — Reflexionsfaktor, Ubertragungs-
faktor, UbertragungsmaB oder S-Parameter — werden auf dem Bildschirm

dargestellt.

Impedanzwobbler ZWD,

ein VierpolmeBplatz

groBer Dynamik

und hoher Genauigkeit

fur 10 bis 1000 MHz

BILD 1

Einen VierpolmeBplatz zu schaffen, dessen technische Eigen-
schaften den bisher verwendeten MeBanordnungen weit tiber-
legen sind, war das Ziel der Entwicklung des Impedanzwobblers
ZWD (Bild 1).

Der ZWD besteht im wesentlichen aus einem wobbelbaren Sender
10 bis 1000 MHz als MeBgenerator und einem Zweikanal-Mitlauf-
empfanger (Bild 2). Der groBe Wobbelhub wird durch elektro-
nische Aneinanderreihung der Teilbereiche 10 bis 500 MHz und
500 bis 1000 MHz erreicht. Die Uberlappungsstelle ist zwischen
480 und 520 MHz frei wahlbar. Der Zweikanal-Empfénger ent-
hélt eine Fang- und Synchronisiereinrichtung (APC), die bei
jeder Frequenzanderung des Senders den Empfénger auto-
matisch nachstimmt. Das Konzept des ZWD ermdoglicht also den
Betrieb des Mitlaufempfangers auch mit anderen Sendern, zum
Beispiel Synthesizern und LeistungsmeBsendern.
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Impedanzwobbler ZWD. Unten Sender, Mitte Zweikanal-Mitlaufempféanger, oben Mischer,

Foto 21224

Eigenschaften
und MeBmaglichkeiten

Messung komplexer GroBen

Durch die Wah| des Zweikanal-Prinzips, bei dem zwei verschie-
dene Wechselspannungen amplituden- und phasengetreu ver-
starkt werden kénnen, hat man die Moglichkeit, aus zwei MeB-
gréBen den Quotienten zu bilden, beispielsweise den Reflexions-
faktor als Verhaltnis der reflektierten und vorlaufenden Welle
oder den Ubertragungsfaktor als Verhaltnis der Welle am Aus-
gang des MeBobjekts zu der am Eingang. Die MeBaufbauten
hierzu zeigen Bild 3 und 4. ’

21




r ________ A rz_:T ____________ T{ BILD 2 Blockschaltung des
Sender . . g i
| : Frequenz: i |—UD hlake —(JD—‘ [ P i S5 R Eetf‘leh‘f-“ | Impedanzwobblers ZWD.
l Einstellung | ] = 2 |
| auf- Dioden- Uber-
el e o | i
| K, o _\ Verstirkung
{ |
(el | ] [ I |
5 Lineari- l E | Auswertung |
sisrung | o
|
I Y | [ :
1
"—'-—-l—(
I o Amplituden- _{_ Analog: =
| JD:.\fOU@ T stellglied | = Anspengel‘
MHz
l I Frequenz- |
I 10... 1000 MHz | | ragelung |
l I et ] |
Markon-
|| o | ] = |
I | :‘ [T |
| 1 § I Anzeigs I
i Ampli tudens
| ‘: | G |
| | I_ -5
e Lo d TR s A N ol G O a8 e

Fiir die Darstellung in der komplexen Ebene ist nicht nur der
Betrag des Reflexions- und Ubertragungsfaktors nétig, sondern
auch die dazu gehérende Phase. Zur Gewinnung dieser GroBen
zerlegen zwei Synchronmischer im ZWD die MeBspannung in
eine Sinus- und Cosinus-Komponente. Die beiden Spannungen
werden dann an die X- und Y-Platten der Bildréhre gelegt und
erzeugen dort die komplexe Darstellung der MeBgréBe, die im
gewobbelten Betrieb als Ortskurve auf dem Schirm erscheint.

Der Synchronmischer im ZWD ist extrem linear. Seine Abwei-
chung von der Linearitat ist kleiner als 1 %/o. Der Amplituden-
bereich der Anzeige (Dynamik) betrdgt 90 dB. Unter Verwen-
dung eines 30-dB-Dampfungsgliedes 4Bt sich die Anzeige sogar
bis 120 dB steigern.

Bemerkenswerte Eigenschaften des Impedanzwobblers ZWD
werden durch den Einsatz von Diinnfilmschaltungen erreicht.
Bild 5 zeigt als Beispiel einen Trennverstarker. Er entkoppelt im
ZWD-Mischer die beiden MeBkanale. Die Diinnfilmtechnik er-
moglicht in diesem Fall, den Amplituden- und Phasengang so-
wie die Riickwirkung in sehr engen Grenzen zu halten.

Wellenwiderstand 50, 60, 75 2

Um die MeBgréBe (Information) zu erhalten, verwendet man
beim Impedanzwobbler ZWD Richtkoppler, die entsprechend
den tblichen Wellenwiderstanden in 50, 60 und 75 & ausgefihrt
sind. Dabei ist die Einspeisung der Generatorwelle in den
Richtkoppler so gewéhlt, daB bei ein und demselben Gerat nur

durch das Wechseln der Richtkoppler der Wellenwiderstand
von 50, 60 und 75 Q variiert wird. Das Richtverhaltnis der Richt-
koppler betragt 50 dB.

Darstellung der MeBgroBe

Fiir die Netzwerkanalyse ist es von groBem Vorteil, wenn die
MeBgréBe in ihre Komponenten, also in den Betrag und die
Phase aufgespalten wird und diese fiir sich allein dargestelit
werden. Dieser Forderung wird der ZWD mit elf verschiedenen
Arten einer libersichtlichen Darstellung gerecht. Bemerkens-
wert ist dabei die Méglichkeit, zwei verschiedene MeBgréBen
gleichzeitig darzustellen, zum Beispiel den Reflexionsfaktor
zusammen mit der Phase des Ubertragungsfaktors in einem
Bild (Bild 6a und b). Im einzelnen sind folgende Méglichkeiten
gegeben:

1. Komplexe Darstellung des Reflexionsfaktors im Smith-Dia-
gramm oder erweiterten Smith-Diagramm zur Bestimmung
der dquivalenten Impedanz oder im Polaren Diagramm fir
den Reflexionsfaktor (Bild6¢, d, e, f).

2. Komplexe Darstellung des Ubertragungsfaktors (Polares
Diagramm).

3. Darstellung des Reflexions- oder Ubertragungsfaktorbetra-
ges Uiber der linearen Frequenzachse (Bild 6 a).

4. Darstellung des UbertragungsmaBes (Logarithmus des
Ubertragungsfaktors bis 90 dB) nach Betrag Uber der Fre-
quenz (Bild 6 b).
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BILD3 MeBaufbau zur Reflexionsfaktormessung;
Kabelverbindungen gestrichelt gezeichnet.
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BILD 4 Aufbau zum Messen von
Dampfungen und Verstarkungen.

BILD 5 Trennverstarker in Dinnfilmtechnik.
Foto 21250
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5. Darstellung des Winkels des UbertragungsmaBes liber der
Frequenz (Bild 6 b).

6. Darstellung des Reflexionsfaktorbetrages iliber der Fre-
quenz.

7. Darstellung des Winkels des Reflexionsfaktors iiber der
Frequenz (maximale Auflésung 0,1°).

8. Darstellung des Realteils der gemessenen komplexen
GroBe.

9. Darstellung des Imaginéarteils der gemessenen komplexen
GroBe.

10. Darstellung einer MeBgréoBe, die einem fremden Gerét ent-
nommen wird (z. B. Spannung hinter einem Diskriminator).

11. Darstellung von Signalen, die von aktiven MeBobjekten ge-
liefert werden (z. B. von Antennen aufgenommene Signale
oder Signale auf Fernsehkabeln). Die Empfangsbandbreite
des ZWD ist dabei 200 kHz. Auch die Pegel dieser Signale
lassen sich messen.

Anwendungsbeispiele

Die Messung der Ubertragungskurve, der Eingangsreflexion, der
Anpassung, der Phasenlinearitat, des Phasengangs und der
Rickwirkung mit dem Impedanzwobbler ZWD sind nur einige

BILD 6

Die verschiedenen Darstellmoglich-
keiten von VierpolgréBen mit dem
Impedanzwobbler ZWD.

a) Ubertragungsverhalten eines
Bandpasses im linearen und
logarithmischen MaBstab (Recht-
eckmarken bei + und — 30 MHz,
bezogen auf die Mittenfrequenz)

1

b) Ubertragung des gleichen Band-
passes logarithmisch sowie Pha-
senverlauf (100-MHz-Marken).

&

Parameter S, und S,, des
BC 107 komplex dargestellt. Fre-
quenzbereich 50 bis 1000 MHz.

d

Eingangsimpedanz eines Tief-
passes im DurchlaBbereich
500 bis 750 MHz. Darstellung
um 10 dB gedehnt.

e

Eingangsimpedanz eines
104-MHz-Oberwellenquarzes mit
Hauptresonanz und vier Neben-
resonanzen.

f) Eingangsimpedanz S,, eines
HF-Transistors bei verschiedenen
MeBspannungen. Frequenz-
bereich 570 bis 1000 MHz.
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Beispiele aus der Vielfalt der moglichen Anwendungen dieses
neuen Universalgerates in der Verstadrkertechnik (Bild 7 a).

Unentbehrliche Dienste leistet der ZWD aber auch in der Entwick-
lung von Trégerfrequenzanlagen der neuen V 10800-Systeme,
die bis 60 MHz hinauf reichen, und beim Kabelfernsehen, des-
sen Frequenzbandbreite im Laufe der Zeit immer mehr zuge-
nommen hat. Der Frequenzumfang des ZWD ist den MeBauf-
gaben in diesen Gebieten angepaBt. ’

Andere MeBobjekte sind Antennenverstidrker und Eingangs-
stufen von Fernsehempfangern, wobei bei den letzteren die
Ubertragungscharakteristik und Anpassung in Abhangigkeit von
der getasteten Regelung gemessen werden (Bild 6d). Der ZWD
ermaoglicht hier die Messung bei einstellbaren Pegeln, wie sie
spater beim praktischen Betrieb herrschen.

Das primare Problem bei der Entwicklung von Antennen ist die
breitbandige Anpassung des Eingangswiderstandes. In diesem
Fall istim allgemeinen eine gréBere Anzahl von Impedanzmes-
sungen erforderlich. Eine zeitsparende Ldsung liefert hier der
ZWD durch die Darstellung der MeBwerte in einer libersicht-
lichen Kurve, die dem Entwickler zur Lésung seiner Aufgabe
wichtige Anhaltspunkte gibt.

Bei Antennen, die aus mehreren gespeisten Strahlern bestehen,
sind bestimmte Phasenbeziehungen Voraussetzung fiir die
gewilinschte Funktion der Anlage. Phasenmessungen und der

—= ANPLITUDE LN
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Abgleich der Speisekabel auf bestimmte elektrische Langen
lassen sich ebenfalls mit dem ZWD zeitsparend ausflihren.

Die Anwendung des ZWD in der Kabeltechnik betrifft haufig die
Messung der Eingangsreflexion und Dampfung eines Kabels
bestimmter Herstellungsldnge. Fehlerhafte Kabel zeigen dabei
an selektiven Stellen deutliche Abweichungen, die durch
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BILD 8 Aufbau fiir Halbleitermessungen mit kleinen Pegeln.

>10dB
Leistungs- Referenz-
MeNsender kanal [~
SMLU
Zweikanal-
Richtkoppler Mischar Mitlauf-
ZDP empfanger
>10dB
_‘L
Transistor-
Adapter —— MefNkanal

BILD 9 MeBplatz zur Impedanzmessung mit hoher MeBspannung an Tran-
sistoren.
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BILD 7
Mit dem ZWD gemessene
VierpolgrdoBen.

a) Frequenzgang eines Breitband-
verstarkers.

b) Ubertragungsverhalten eines
Tiefpasses (log., ganze Skala
100 dB); Grenzfrequenz 170 MHz,
Frequenzbereich etwa 30 bis
480 MHz.

c) Parameter S,; und S;, des NF-
Transistors BC 107 logarithmisch
dargestellt (0 dB bei 0,8). Fre-
quenzbereich 50 bis 1000 MHz.

d) S,, und §,, des gleichen Tran-
sistors linear; S,, 20 dB unemp-
findlicher dargestelit.

periodisch auftretende Stérungen verursacht werden. Zum Auf-
suchen dieser Reflexions- und Dampfungsspitzen ist der ZWD
durch die gewobbelte Darstellung in seinem groBen Frequenz-
bereich bis 1000 MHz ein ideales Hilfsmittel.

Andere Beispiele fiir die Anwendung des ZWD sind Messungen
an Leitungselementen und Kabelarmaturen (Steckern), wobei
der duBerst kleine Eigenfehler (< 0,003) des ZWD und die Mog-
lichkeit, die MeBebene zu verschieben, erwdhnenswert sind.

Eingangs- und Ausgangsreflexionstaktor (Sy1, S3), Vorwaérts-
verstarkung und Riickwartsddmpfung (Sz1, Sy2) sind die charak-
teristischen GréBen (S-Parameter) bei Transistoren der hoheren
Frequenzbereiche, die mit dem ZWD gemessen und als Orts-
kurven dargestellt werden (Bild 7 ¢, d und 6 c). Bei diesen Halb-
leitern ist allerdings zu beachten, daB Kleinsignaltransistoren
mit kleinen Pegeln zu betreiben sind, damit sie nicht Ubersteuert
werden, Leistungstransistoren dagegen mit groBen Pegeln. Die
entsprechenden MeBanordnungen sind in Bild 8 und 9 darge-
stellt. Fir diese Falle kann man die MeBspannung des ZWD
kontinuierlich von 1 mV bis 0,5V regeln (Bild 6 f) und unter Zu-
hilfenahme eines Fremdsenders sogar beliebig steigern, so daB
die vielseitigen Anforderungen, die die Halbleitertechnik an das
MeBgerat ZWD stellt, erfiillt werden. SchlieBlich werden auch
negative Widerstandsverlaufe, wie sie zum Beispiel bei Tunnel-
dioden auftreten, vom ZWD gemessen. Dafiir ist das erweiterte
Smith-Diagramm verfiigbar.

Die Vielseitigkeit des Impedanzwobblers ZWD kommt besonders
deutlich bei der Messung von Filtern zum Ausdruck, denn diese
Bauelemente kénnen heute auch im Frequenzbereich des ZWD
Eigenschaften aufweisen, die man mit den iblichen Impedanz-
meBgeraten nicht ohne weiteres feststellen kann. Das gilt fir
Filter mit besonders kleiner oder besonders groBer Bandbreite,
wie sie durch Quarze (Bild 6¢) oder Hoch- und Tiefpasse (Bild 7b)
erreicht wird. Mit dem ZWD |&Bt sich das Problem der Quarz-
filter-Messung dadurch 16sen, indem man an Stelle des vorhan-
denen Senders einen Synthesizer hoher Frequenzkonstanz an-
schlieBt (z. B. SMDA + Frequenzkontroller oder SMDW). Bei
etwas breitbandigeren Filtern genligt dagegen die Stabilitat
des eigenen Senders, und man hat dann in der Stellung
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BILD 10 WobbelmeBplatz, bestehend

aus dem Zweikanal-Mitlaufempfanger

des ZWD und einem externen Sender.
Foto 21 248

,Wobbelung fein“ zu jeder einstellbaren Mittenfrequenz einen
zwischen 0,01 und 100 MHz kontinuierlich regelbaren Hub.

Storende Anomalien (Einbriiche) der DAmpfung oder des Re-
flexionsfaktors im DurchlaB- oder Sperrbereich kommen haufig
bei Hoch- und Tiefpéssen hoherer Frequenzbereiche vor. Um sie
feststellen zu kénnen, muB man Gber groBe Frequenzbereiche
analysieren. Der Frequenzhub des ZWD von 10 bis 1000 MHz
macht diese Prifung moglich.

SchlieBlich muB noch gesagt werden, daB der ZWD Dampfungen
bis 90 dB (120 dB) messen und logarithmisch anzeigen kann.
Dieser hohe Wert durfte fiir alle praktischen Filter ausreichen.
AuBerdem kann man aus der Darstellung der Phasenkurve das
Gruppenlaufzeitverhalten des Filters abschatzen.

Betrieb mit Fremdsender

Der Impedanzwobbler ZWD, bestehend aus Wobbelsender, Zwei-
kanal-Mitlaufempfanger, Anzeigeteil und Richtkopplern, bildet
einen vollstdndigen MeBplatz fur die Netzwerkanalyse. In der
Regel wird er vom Kunden auch in dieser Zusammenstellung
verwendet. Unter Umstanden kann es aber zweckmaBig sein,
den Wobbelsender durch einen externen Sender zu ersetzen.
Dieser Fall ist nicht haufig; er tritt nur dann ein, wenn die Fre-
quenzkonstanz oder die Leistung gréBer sein mussen als die
verfugbare, etwa bei der Messung von Quarzfiltern oder Lei-
stungstransistoren.

Der Betrieb des ZWD-Empfangers mit einem fremden Sender
bildet kein Problem, denn der Mitlaufempfanger hat eine Fang-
und Synchronisiereinrichtung, die ihn der Frequenz jedes Sen-
ders zwischen 10 MHz und 1000 MHz selbstéandig folgen |aBt.

In diesem Fall besteht der MeBplatz aus dem Fremdsender, dem
ZWD-Empfanger mit Anzeige und den Richtkopplern, die fiir sich
funktionell abgeschlossene Baugruppen bilden (Bild 10). Die
erforderliche Mindestspannung des Generators betragt dabei
50 mV, die zuldssige Frequenzablaufgeschwindigkeit 50 GHz/s.
Sonst werden an die Qualitat des Fremdsenders keine Anforde-
rungen gestellt, denn der ZWD-Mitlaufempfanger ist selektiv,
und der Sender darf ohne Beeintrachtigung der Messung auch
ein erhebliches MaB an Oberwellen liefern. Als Fremdsender
kann auch ein varaktorabgestimmter Leistungsoszillator, der
sich im Labor unter Umstanden selbst herstellen IaBt, verwendet
werden.

NEUES VON ROHDE & SCHWARZ 55 JUNI/JULI 1972

Um die Vierpoleigenschaften von Quarzbauelementen oder von
anderen MeBobjekten geringerer Bandbreite zu bestimmen,
kann man als externen Sender beispielsweise einen SMDF,
SMDW oder SMDH einsetzen. So zeigt Bild 6 ¢ die gemessene
Eingangsimpedanz eines 104-MHz-Oberwellenquarzes. Im Bild
sind mehrere kréftige Nebenresonanzen zu erkennen. Fir diese
Messung wurde der quarzstabilisierte AM-FM-MeBsender SMDF
mit Frequenzkontroller benutzt.

Zur Messung des GroBsignalverhaltens von Dioden und Tran-
sistoren ist der Leistungs-MeBsender SMLU als externer Sender
vorteilhaft. Bild 6d zeigt beispielsweise die gemessene Ein-
gangsimpedanz Sy, des HF-Transistors BFY 90 in Emitterschal-
tung. Dabei wurde im Frequenzbereich 570 MHz die Aussteue-
rung zwischen den Werten 0,1, 0,3 und 1V variiert.

J. Richter; W.Rathai; W. Diezel

KURZDATEN DES IMPEDANZWOBBLERS ZWD

Frequenzbereich 10...1000 MHz in einem wobbelbar

Wobbelung a) beliebige Start- und Stopfrequenz
b) Feinwobbelung zu jeder Mittenfrequenz
mit regelbarem Hub bis max. 1, 10,
100 MHz
Ablaufzeit 10 ms...1s (Hin und Ricklauf gleich)
Schreiben 1...100 s Vorlauf, 1 s Ricklauf
Frequenzmarken 2 Rechteckmarken, beliebig verschiebbar;

Interferenzmarken bei Vielfachen der Quarz-
frequenzen 1, 10, 100 MHz

Ortskurven der Reflexion und des Uber-
tragungsfaktors,

UbertragungsmaB nach Betrag und Phase,
Ortskurven der S-Parameter,

Ortskurven der Impedanz im Smith-Dia-
gramm,

Logarithmische Darstellung 90 dB,
Getrennte Darstellung jeder komplexen
GréBe nach Real- und Imaginérteil

Darstellbereich 90 (120) dB
Fehler der Reflexionsanzeige 0,003 +0,02r

MeBwertdarstellung

Frequenzgang +05dB +3°
MeBspannung 1...500 mV, definiert einstellbar
Bestellbezeichnung

Grundausristung Ident-Nr. 202.2019 . ..

(Sender, Empfanger, Mischer)

NAHERES LESERDIENST KENNZIFFER 55/4

25




