Messungen mit dem
Vektor-Netzwerkanalysator VNWA?2

Bodo Scholz
DJOCS

In den Ausgaben der CQ DL 5-2010 bis 8-2010 ist eine
Vorstellung des VNWA2 von DG8SAQ zusammen mit einer
Einflhrung in die zugehdrige Messtechnik erschienen. Die funf
Teile der Verdffentlichung sind hier in einer PDF-Datei
zusammengefasst worden. Mit freundlicher Genehmigung der
Redaktion der CQ DL kann diese Artikelserie hier im Internet
allen zur Verfiigung gestellt werden.
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Bild 28:

Keramischer

100-pF-Kondensator

mit langen

Anschlussdrahten

Bild 29:

Die Messung an
einem 100-pF-Kon-
densator mit langen
Drédhten zeigt
Serienresonanz

bei 86,3 MHz
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Messungen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA 2 (4)

Dr.-Ing. Bodo Scholz, DJ9CS

Ein Network-Analyzer eignet sich auch fiir Messungen an
Zweipolen, also passiven Bauelementen. Probieren wir's aus!

us Messungen des komplexen
A Reflexionsfaktors S11 sind die

frequenzabhédngigen Eigenschaf-
ten von passiven Bauelementen zu be-
stimmen. Gezeigt wird hier exempla-
risch, wie sich ein keramischer Kondensa-
tor von nominell 100 pF mit langen An-
schlussdréhten (Bild 28) verhilt.
Das Ergebnis der Messung im Bereich
1...100 MHz ist in Bild 29 dargestelit.
Im unteren Frequenzbereich werden
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die nominellen 100 pF (100,36 pF bei
4,9 MHz) gemessen. Mit zunehmender
Frequenz tritt das typische Verhalten ei-
nes Serienschwingkreises zutage. Die
Induktivitdt der langen Anschlussdrih-
te beeinflusst immer mehr das Mess-
ergebnis, es kann daher nicht mehr von
einem Kondensator allein gesprochen
werden.

Bei 86,3 MHz wird die Serienresonanz
mit einem Betrag der Impedanz |Z| von
0,51 Q erreicht. Oberhalb der Reso-
nanzfrequenz ist aus unserem Konden-
sator eine Induktivitdt geworden.

Der VNWA 2 als LCR-Meter

In der beschriebenen Messung werden
frequenzabhéngig die Daten zu einem
Bauelement erfasst und grafisch darge-
stellt.

Uber die zu setzenden Marker lassen
sich fiir bestimmte Frequenzen dann
ausgewdhlte Werte anzeigen, so wie im
Bild 29 dargestellt. Der VNWA 2 kann
aber auch als universelles LCR-Meter die-
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Messungen an Bauelementen

nen, wobei die Messwerte fiir L bzw. C, R
und Q fiir eine eingestellte Frequenz oder
auch gemittelt {iber einen Frequenzbe-
reich angezeigt werden. Die Grundein-
stellungen fiir den Betrieb als LCR-Meter
erfolgen so:

® Basis fiir die LCR-Auswertung ist S11.
* Durch einen Doppelklick auf die Anga-
ben auf der Frequenzachse des VNWA-
Fensters (z.B. Center) offnet sich das
Fenster zur Dimensionierung des Fre-
quenzbereichs, zu sehen in Bild 30 links.
Dort wird jetzt die Messfrequenz (Cen-
ter) eingestellt. Falls diese fest sein soll, ist
Span = 0 einzugeben.

® Die Messzeit wird tiber das Fenster
»oettings“, ,,.Sweep“ auf den hier groft-
moglichen Wert eingestellt, s. Bild 30
rechts. Falls man mehr als einen Mess-
punkt eingibt, wird iiber alle Punkte ge-
mittelt.

Im folgenden Beispiel soll die Induktivitét
einer Spule mit 15 Windungen auf einem
Ringkern Amidon T30-2 (rot) bestimmt
werden.

e Die Berechnung auf der Basis der von
Amidon publizierten Daten ergibt
0,968 uH.

e Mit dem bekannten LC-Meter von
AADE misst man 1,07 pH. Eine Aussage
zur Frequenz, bei der gemessen wird,
kann im Allgemeinen nicht gemacht wer-
den. Das AADE-Gerdt basiert auf der
Messung der Frequenz eines durch L
oder C verstimmten Oszillators. In die-
sem Fall wurde eine Frequenz von etwa
1,8 MHz festgestellt.

® Mit dem VNWA 2 misst man S11 bei ei-
ner gewiinschten Frequenz und leitet
daraus die Werte einer Reihen- bzw. Pa-
rallelschaltung von L oder C und R ab.
Die Induktivitdt bei 1 MHz wurde mit
1,02 uH ermittelt, wobei die Spulengite
54 betrdgt (Bild 31).

Die Anzahl der Nachkommastellen in
der LCR-Anzeige ist einstellbar. Dazu
offnet sich mit einem rechten Maus-
klick auf eine Zahl ein entsprechendes
Menii, wenn nur die LCR-Anzeige akti-
viert ist.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass mit dem VNWA-LCR-Meter infolge
wihlbarer Frequenz und Feststellung des
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Ausmessen von Quarzen

Die hohe Genauigkeit der Messungen
mit dem VNWA 2 erlaubt es, aus der
komplexen Impedanzmessung und
dem bekannten Ersatzschaltbild fiir ei-
nen Quarz dessen Daten zu extrahie-
ren. Der Quarz wird dazu direkt an die
Tx-Buchse angeschlossen. Nach einer
SOL-Kalibrierung fiir den engen Fre-
quenzbereich um die nominelle Quarz-
frequenz misst man S11. In dem Bei-
spiel gemaR Bild 32 wurde ein 8-MHz-
Computerquarz untersucht.

Das Frequenzfenster ist 10 kHz breit.
Nach der S11-Messung wird unter dem
Mentipunkt Tools der Crystal Analyzer
aufgerufen. Mit dem Klicken auf Auto-
optimize startet ein Optimierungspro-
gramm, das die Bauteile der Ersatz-
schaltung bestimmt und in dem kleinen
Fenster anzeigt (Bild 33). Im Me-
moryl wird das Ergebnis der Optimie-
rung fiir den S11-Verlauf abgelegt und
kann im Display als Kurve angezeigt
werden. Im Bild 32 ist diese Kurve in
Rot enthalten, aber aufgrund der Uber-
einstimmung mit der Messung (Blau)
kaum sichtbar. Im Fenster des Crystal
Analyzers lassen sich die Werte in den
weiR unterlegten Feldern (R, CO) mit
dem Mausrad verdandern. Wird das Er-
gebnis der Optimierung als Kurve dar-
gestellt, so ist der Einfluss der verdnder-
ten Werte unmittelbar zu beobachten.
Das Programm ist auch darauf vorberei-
tet, eine ganze Serie von Einzelquarzen
auszumessen. Im Fenster des Crystal
Analyzers erscheint im unteren Bereich
der Batch Crystal Analyzer. Mit jedem
Klick auf den Button Measure startet ei-
ne Messung mit anschlieBender Opti-
mierung. Die Tabelle wird mit dem Er-
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Bild 31: Messung an einer Ringkernspule mit dem LCR-Meter
bei 1 MHz. Im Smith-Diagramm zeigt der rote Punkt den zu-

gebnis erganzt. So kénnen Quarze zu-
sammengestellt werden, die z.B. in ei-
nem Filter eingesetzt werden sollen.

Messungen an Quarzfiltern

Der VNWA 2 ist ein Messsystem fiir
50-Q-Umgebung. Schmalbandige Filter
(Quarzfilter) besitzen deutlich von
50 Q abweichende Eingangs- und Aus-
gangsimpedanzen. Wird ein solches Fil-
ter in einer 50-Q-Umgebung gemessen,
so ergeben sich gegeniiber Leistungsan-
passung deutliche Abweichungen in
seiner Durchlasscharakteristik.

Das Quarzfilter KVG XF-107 SO07 war
der Kandidat fiir folgendes Messbei-
spiel. Laut Herstellerunterlagen besitzt
das Filter folgende Daten:

o Mittenfrequenz 10,7 MHz

e 6-dB-Bandbreite +7,5 kHz

¢ 60-dB-Bandbreite +14 kHz

¢ 80-dB-Bandbreite +17 kHz

e Welligkeit max. 2 dB

e Quell- und Lastimpedanz 820 Q || 25 pF
e Einfligungsddmpfung max. 3 dB

In der 50-Q-Umgebung wurden alle
vier Streuparameter gemessen. Fiir die
S22- und S12-Messung wurde bei ver-
tauschtem Ein- und Ausgang im Meni
unter ,Measure”, ,Direction®, ,Rever-
se“ (S22, S12) die Software entspre-
chend konfiguriert.

Bild 34 zeigt das Ergebnis. Folgendes
fallt sofort ins Auge: Die Welligkeit im
Durchlassbereich betrédgt {iber 15 dB,
wobei S21 und S12  praktisch
deckungsgleiche Ergebnisse zeigen. Im
Smith-Diagramm ist ebenso klar zu er-
kennen, dass die Eingangs- und Aus-
gangsimpedanzen deutlich verschieden
von 50 Q sind. Die Messwerte liegen
schwerpunktmdRig in der rechten Half-
te des Diagramms. Die Genauigkeit der
Messungen mit dem VNWA 2 erlaubt
es nun wiederum, mithilfe des Mat-
ching-Tools alle Daten fiir eine Anpas-
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Bild 32: Messung an einem 8-MHz-Quarz, dargestellt ist die Re-
flexionsddmpfung aus S11 in dB (Blau). Das Ergebnis der Opti-
mierung (Rot) ist praktisch verdeckt

Bild 33:
Serienmessung
von 8-MHz-Quarzen
mit dem Crystal
Analyzer
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Bild 36: Mit dem Matching-Tool umgerechnete Messwerte fiir das Quarzfilter XF-107-

S07

sung an die gewiinschten Impedanzen
umzurechnen.

Bild 35 zeigt das Fenster des Matching-
Tools mit den eingetragenen Impedanzen
fiir das Quarzfilter. Dabei ist zu beachten,
dass die Impedanzen des Quarzfilters
konjugiert komplex zur Quell- bzw. Ab-
schlussimpedanz sind, im vorliegenden
Fall also induktiv. Der Einfachheit halber
wurden hier statt Induktivitdten entspre-
chende negative Kapazitdten eingetragen.
Anstelle von —25 pF Il 820 Q ergibt sich
die beste Losung mit —30 pE. Das Ergebnis
(Bild 36) prasentiert eine gegléttete
Durchlasskurve, und im Smith-Dia-
gramm konzentrieren sich nun die in die
820- O-Umgebung umgerechneten Da-
ten in der Mitte.

(wird fortgesetzt) CQDL




