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 Was sind Streuparameter?

* Pause

* Wie misst man S-Parameter mit
einem Vektor-Netzwerkanalysator?

« Anwendungsbeispiele

Dank an:
- Eric Hecker - Gerfried Palme - Jan Verduyn Hochschule Ulm
- Kurt Poulsen - Alan Rowe - Jim Tonne &K((Q;
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1. Gleichstromelektrik einmal anders
2. a und b statt Spannungund Strom
3. Komplexer Reflexionsfaktor

4. Streuparameter

Hochschule Ulm
S
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Gleichstromelektrik einmal anders
Das Ohmsche Gesetz (1)

Spannung U

Warme-
leistung

Georg Simon Ohm R I Hochschule Ulm
(1789-1854) U — ‘ Sy
)
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| 4 geringer Widerstand R<R,

1,; goldener Referenz-

f widerstand R,
hoher Widerstand R>R,

>

U

Verschiedene
Widerstande R

Hochschule Ulm
A
D
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Normierung des Widerstandes R

auf den Referenzwiderstand R,

Wir messen jetzt beliebige Widerstande in
Vielfachen des Referenzwiderstands R, :

Widerstand R “#% 7§ = — Normiert r
0
Widerstand R, —— [y = =1 |Normiert 1
S R Hochschule Ulm
)N
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Neue Einheiten fur Spannung und Strom:

Normierung von U und | mittels R,

Fokus auf die an R, abgegebene Leistung P :

— B
N YN VY A Y
\RO Q/RO )

Hochschule Ulm

S

=J17-R, =1 R, =i

wwoozo \Niderstand R, im Stromkreis :




Neue Einheiten fur Spannung und Strom

Fokus auf die an R, abgegebene Leistung P :

[iEI-\E}:ﬁ:/U —J
— N

u und / sind immer noch Spannung und Strom,
nur in anderen Einheiten gemessen.

u und i haben dieselbe Einheit, namlich VWatt
D>

wwoozo \Niderstand R, im Stromkreis 9
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Neue Einheiten fur Spannung und Strom

Fokus auf die an R, abgegebene Leistung P :

[izl-ﬁjzﬁ=fu —J

ﬁ \\/RO Y,

Hier gilt sogar u =i =VP
Grund: betrachteter R = R,
dh U=R0'I Hoczig;;wm

. . . )N
wiroozos | \\iderstand R, Im Stromkreis 1
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Das Ohmsche Gesetz gilt immer noch
u=r-i

denn: Normierter
U Widerstand!

u_ R U R_V

I I . \/RO I o RO RO Hoczgﬁgwm

m I
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An beliebigen Widerstand R abgegebene

4 _\
P=U-I
\_ J

stimmt immer noch

Q.

D
J
D

U

Hochschule Ulm

- '
Wurzel kurzen! é((CA

Dy
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Das Ohmsche Gesetz in neuen

Spannungs- und Stromeinheiten

| &  geringer Widerstand R<R,

qi goldener Referenz-
5 widerstand R=R,,
hoher Widerstand R>R,

>

11
u

Sleht immer noch aus wie vorher.

x\glrllii(ee:-en . Nur: RyKurve fst jetzt
. Winkelhalbierendes N

N
>
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Jetzt wird es ernst:

Gleichstromelektrik mal anders...

| &  geringer Widerstand R<R,

qi goldener Referenz-
5 widerstand R=R,,
hoher Widerstand R>R,

>

11
u

Alls nachstes:

Winkel- a-b-Achsenlkreuz statt

halbierende o

U = I MEHEA@#DS@WMZEHH Hochschule Ulm
A
DN
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Aus Spannung und Strom...

HAM RADIO 2013

b soll Null werden,
wenn R=R,,
d.h.furu =i

Hochschule Ulm
h=— A

2 I
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Aus Spannung und Strom...

R
AN

> U senkrecht zur

\ b-Achse

1 Hochschule Ulm
\ [b _u-i } A

Dy
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Das geht auch umgekehrt:
Spannung und Strom aus a und b

Beliebiger Widerstand R
lasst sich gleichwertig in
(u,i) oder (a,b)-

Koordinaten beschreiben

Hochschule Ulm
S
D
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Gleichstromelektrik mal anders:

An Widerstand R abgegebene Leistung

-
m §
=l B P — 52 b2
g . —d —
Q| It
on . denn:

N | poui

s R=R,=b=0  =(a+b)-(a-b)
—> D — a — a2 . b2 HOCEF;UM
I




Zusammenfassung:

a und b statt Spannung und Strom

P=a’-b>

Leistung P ist maximal a?, wenn b=0,
d.h. wenn R=R,, andernfalls kleiner!

a und b enthalt dieselbe Information wie u und I:
u=a+b uU+I=2a

Hochschule Ulm
| — 3 — _j= M
l=a-b u-1=2b o8
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Der goldene Referenzwiderstand der HF:

Wellenwiderstand Z,der Messleitung

O iy

An Z abgegebene Leistung ([P =| a \2 —|b \2]
maximal fir b = 0, d.h. Z=Z,, . h— 0
d.h. bei Anpassung! und T

) wenn  Z=Z,

a = auf Z zulaufende Welle echule U

b = von Z reflektierte Welle A
Dy

20
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Jetzt fliel3t Wechselstrom!

Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

E——_

a, b = komplexe Zahlen, enthalten Amplituden- und
Phaseninformation, da Wechselstrom.

4 : D
b_u—1_§-1 z-1 Z
S=—= == mit Z=—
a u+tl -+ +1 z+1 Z,
/ Hochschule Ulm
z.B. Kurzschluss: z=0 —» S =-1 (A

J))“
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Beim VNWA kann man a und b

anschauen, z.B. Kurzschluss S=-1

m PC and Instrument Hardware Related Setup
USB Seﬁingsl Audio Settings  Audio Level | Instrument Settings | Misc. Settings

Left = Reference +

h

)

¥
A

\ VAV aVY'aY 1 22 ¥

= 1
—
(8]
I
N
N
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Beim VNWA kann man a und b

anschauen, z.B. Leerlauf S=+1:

m PC and Instrument Hardware Related Setup

| X

USB Settings | Audio Settings  Audio Level | Instrument Settings | Misc. Settings

Left = Reference

\*(+1) S=+1-
i - nA:’A Py =Y ALIAA nh ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
AL AR j Reriexion onne rnasensprung

| Stop I Reflect

Leve| =54

 — 1

I
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

A Imaginarteil (S)
-+ +j

Kurzschluss | eerlauf

S=-1 7—1 S=+1

\. S:z+1 /

I 1 >

-1 0 7 *1 Realteil (S)
Anpassung 7 = —
S =0 Z,

Hochschule Ulm
e

1 - N

HAM RADIO 2013 24
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

darstellbar im Smith-Diagramm

Imaginarteil (S)

Kurzschluss / i Leerlauf
A

' Realteil (S)
Anpassung
S — O AN Hochs&FIe Ulm
Zy = 50€ \ %))\%
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

und Stehwellenverhaltniss VSWR

S|=0,5 VSWR =3 |S|F1 VSWR =00
5000 4

o 2
)

: .
O\er"(z) 11601 o\o-l(qﬁ:
N9 N S -
J ~— O
0 O T =
© o ' - 0
Lb“i F%
9 1601 =

=
3

Ej\ .
M2
DY 5
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

und Stehwellenverhaltniss VSWR

|S|=0,5 VSWR =3 | \S\ 1 VSWR =

- | Hochschule Ulm
&(r
J))’
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

Rechenbeispiel: Reflektierte Leistung
ﬁfAntenne S=0,1+j-0,2{%

<:I N

Sender P=1W

a=1W =1JW
b=S-a=(0,1+ j0,2)- /LW =0,1JW + j0,2JW

Reflektierte Leistung:
P =|b[f=0,1°+0,2° W=0,05W

Hochschule Ulm
S
N
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

Rechenbeispiel: VSWR
ﬁfAntenne S=0,1+j-0,2{%

Sender P=1 W

= W
a=1JW b=0,1vW + jo,2JW
VSWR:

S|= +/0,12+0,22 ~0,22
1+ 1S z1+0’22z1,6
1-|S| 1-0,22 —

[
Dy
HAM RADIO 2013 29
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

Rechenbeispiel: Antennenspannung
ﬁfAntenne S=0,1+j-0,2{%

Sender P=1 W

<:I e
a=1J/W b=0,1JW + j0,2dW

Effektivspannung an Antenne:
U = a+b=11JW +j0,2JW
U = u-JZ,=u-/50Q~7,8V+jL4V

—_— —_— ? ? Hochschule Ulm
)N
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Komplexer Reflexionsfaktor S = b/a

helldt jetzt Streuparameter!

Optik

d
Streuung unal

einfallend >
{,b - Absorption vomn

reflektiert Wellen an elinem
Anschluss

Elektrik

e

DUT : DEVICE UNDER TEST Hecnsehietin
A

Dy
31
31
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Streuparameter oder kurz S-Parameter:

Jetzt 2 Anschlusse!

Optik

d,

einfallend >

b,
> » durchgehend

Linse

b,

reflektiert

Elektrik 1 2 b
B e ;’ ] DUT [ :2» ——

DUT DEVICE UNDER TEST Hochschule Ulm
&(r
J))N
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S-Parameter S,, (war bisher S)

| S;1| — Ruckflussdampfung

b,

Fefl
0dB

1 144 0MHz =381
2. 146.0MHz 531

S11 —

+1S,,

e
d, 1-(S,

- v S Ref3
Start = 95 MHz Center = 145 MHz Stop =195 MHz ;
Span =100 MHz —
T~
N
D)
HAM RADIO 2013 33
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S-Parameter S,

W | S, | = Durchgangsverstarkung

5dB/f
a1 b2
) [ ouT [ > ‘
1 3 =Refl
2 3 OdE
14 145 3MHz -0 34dB
2==1: 3.00dE -3 34dB
3-2: 17 98 MHz -3 34dB b
4 145 2MHz -0 34dB
Cal
Start = 95 MHz Center = 145 MHz Stop =185 MHz
Span =100 MHz h < 7~
[—1
DY)
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Allgemein:

S-Parameter S,

/ \ Zweitor
Sik — 1 1,k=1... Anzahl Tore

k Hochschule Ulm

\ Y, A
D
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Allgemein:

S-Parameter S,

Zweitor

Die Streuparameter S, S,,, S5, S,
beschreiben das lineare Zweitor vollstandig!

—_ - : . : : Hochschule Ulm
=> nutzlich fur Simulationen A

[
Dy
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N

9)

Hochschule Ulm
{

~ f..ﬂ .,.f //// //
/V///////.
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Wie misst man S-Parameter mit einem

Vektor-Netzwerkanalysator?

1. Messaufbau mit dem VNWA
2. Fehlerkorrektur durch Kalibration
3. Anwendungsbeispiele

Hochschule Ulm
S
N
HAM RADIO 2013 38
38



Messaufbau mit dem VNWA

Beispiel Eintor:

1kHz-1.3GHz

1
v g— ;’ M DUT
Hochschule Ulm

DUT : DEVICE UNDER TEST &&((&

[
Dy
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Messaufbau mit dem VNWA

Beispiel Zweltor vorwarts

N Wj—ts-_ :

1kHz-1.3GHz

TX Out

L I S,

1 2
vo—— ;’ [ DUT [ —> —[—V

Hochschule Ulm

DUT : DEVICE UNDER TEST &&((&

[
Dy
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Messaufbau mit dem VNWA

Beispiel Zweltor ruckwarts

=Y Wj—ts-_ i

1kHz-1.3GHz

TX Out

S I S,

B

DUT : DEVICE UNDER TEST umgedreht!

\ 4
S — ;’ ||||||||| ) [T

Hochschule Ulm
S
D
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Fehlerkorrektur durch Kalibrierung
Fehlerquellen

VNWA ist fehlerbehaftet

Messkabel erzeugen zusatzlich Fehler

e —

Hochschule Ulm

Hier kalibrieren wir.  Hier wollen wir messen ™«

)
Dy
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SOLT-Kalibrierung eliminiert Fehler durch

VNWA und Messkabel ...

Female Calibration Kit

Load
¥ <« 50 ohm

16.9ps
A/ P

Position of the
Physical Short

<+ Short

Thru &
¥v>  Open
23, “P
$  Endpoint Radiation

T T Connector Reference Planes

http://www.hamcom.dk/VNWA/

HAM RADIO 2013 I<— S11 and S21 Calibration Reference Plane

43



... sofern die Eigenschaften der Kalibrations-

standards der Software bekannt sind.
x

General Seftings  Simple S0OLT Model Setftings |5DLT Sirmulation Seﬁiﬂg5| Special Settings | | 4 | 4
-OSL Calibration Standard Setup

OPEN:  Delay = == oneway electrical length = -11 665 mm

SHORT: Delay = -1402 ps = oneway electrical length = -14.721 mm

Laab: R = &0 Ohims Cll = 30 fF

Mote: The Delays above are correction values, i.e. the NEGATIVE of the delays of the standards!

-THRU Calibration Standard Setup

THRU: Transmission Factor = |1 == gitenuation = 0.000 dB
THRU: Transmission Delay = [63.2 ps => electrical length = 11.172 mm e
A
)
fEﬁWBC S y 44
o
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050 Calibration Standard Setup

OFEN:  Delay = -111.1 05
Thru &
e
% g, Open
T ? o Endpoint Radiation
Connector Reference Planes

Von Kalibrationsebene durchlauft Signal den Open-
Standard hin und zuruck, also zweimal:

r=-2x(53,2ps+2,34 ps) =-111.08 ps

T
DY
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Jetzt Standards an VNWA anschliel3en

und kalibrieren

(=4 Full calibration b4
Calibration Menu GDrrec’n %
1notwend|g fur 2
Save cur ster cal. E
“Reflect C 811 ’ 822 Th}lﬁalibr’ 821 ) S12 - %
/ Short .\ Crosstalk Cal e—.}-— Of't,%ﬂ: é
c O
O C
Open . Thru Cal . M on/off
Load . ‘g Thru Match Cal El .j on f off
\Gal v on/ off ./ Invalidate All Thru Calibrations i
46
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Laufzeitkorrektur Kalibrationsebene nach

Messebene mit Port Extensions

 —

Néherung'

Test bogﬂ
-l -

822 Ext Port 2 132 0s = 277 rm

chule Ulm

Velocity Factor: 07 v Port Ext. ON F‘((f

))

HAM RADIO 2013 47
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Effekt falscher Cal Parameter: Port Mismatch

Beispiel offene 50 Ohm — Leitung (1)

VNWA  TX - offen

r=1800pS —07m7m8M 1

=] Calibration Settings

SOLT Simulation Seﬁiﬂgs| Special Seftings | Measurement Simulation

S11 = [lexpi{"w"1800e-12]

d.h. |S;4]=1 alles wird reflektiert R
Phase(S;;)=-w-1800 ps CA

[
Dy
HAM RADIO 2013 48
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Beispiel offene 50 Ohm — Leitung (2)

Mit Amphenol Female Parametern simuliert

0.06de/  Delay /—_\ 1800 ps

<Ref3
25psf 15005
wie
_ erwartet / .
Syl = 1 S| = 0dB
<R ef?
0dB
Cal
Start =1 MHz Simulation in Stop =600 MHz
VNWA-Software




Beispiel offene 50 Ohm — Leitung (3)

Umschalten auf ideale Cal Parameter

0.06dBf 1: BOMHz 080+ 054 -0.03dE  1680.63ps

2 465MHz 0.19+103 040dB  1749.93ps <Ref3
“ofes ,  1800ps
W
0,4 dB

Dela

Y Fehler!!!

¥, 1 <Hef?

7 0dB

S .
Cal : v

Zuvor simulierte Messdaten erneut fehlerkorrigiert
mit geanderten Cal-Parametern

50
JyYU




Hochschule Ulm

9 sealpuy

Gerdsen - Krager  Digitale Signalverarbeitung in der Nachrichteniibertragung

Lehrbuch der _._co:?mn:msnﬂmosawﬁ. . ; -u#ﬁ.

LR e G e

=

vl J Ldtl Ldimmiagda

DICITA] PII. Theory and Design

FTA<IRF OF VPN T ITTY TIT a I avy amn e

EA JaZA[RUY NIOMIIN JOIIBA DVSADD

N0 X1
ZHO €1 - ZHY |

Sywns O
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oooooooooo

B 1 Y
AL AL AR

oooooooooo

® & @ 0@ o o

Kalibrations- Short:

standards:
Load =47Q):

Hochschule Ulm

M
Open = n.c. Thru: ] %

Dy
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Vermessung des ,Load"-Widerstands

ohne SOL-Kalibrierung?

VNWA Funktioniert, weil
VNWA TX und RX

Impedanzen sehr
E genau 50 Q.
ol TX RX L@

c c
o o
i > nur Thru-
:X Kalibration
erforderlich!

Z,=47 Q erzeugen ca. 3,4 dB

Einfugedampfung. A
Iny
93
53
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Vermessung des ,Load"-Widerstands
In Transmission (=S,,-Messung)

1234567 | i 931587

N r‘“a OO G an O n
() & O O (l' J 0
O OG5

Messung:
Widerstand zwischen

Thru Cal % . ¥ an/off TX u nd RX Hochschule Ulm
!
S
Thru Match Cal . [ on / off JJ))\Q
HAM RADIO 20713 54
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Vermessung des ,Load"-Widerstands

Ergebnis = 46,6

1dB/ 1: 10.0MHz -3.33dB 46.64o0hm 0.01ochm [=] Enter Expression
01ohm/ 2: 830.0MHz -3.32dB 46.58c0hm 0.160hm i

0. 1ahm/ 1 2
= = Expression:
t2s(s21)
<Refz
46 5ohm
ca | Induktiver Anteil
- = .;'_: e
Start =003 MHz Center =30015 MRz Stop =60 MHZ g0k
_. Span =59970 kHz
_ Continuous
lesus, sk Vs21 dB Mizs ImagZ
Sz == | IMem 1 | Wi22 RegZ? Single Sweep Hochschule Ulm
A 0 A
)

95
55

savrsoozos - Auswertung mit Custom Trace



Einfaches Kalibrationsstandardmodell:

Nur gemessener Load-Widerstand

[ Calibration Settings

General Settings Simple SOLT Model Setiings |8DLT Sirnulation Seﬁinga| Special Settings
-5 Calibration Standard Setup

OFEN:  Delay = 0 ol == oneway electrical length = 0000 mm
SHORT: Delay = 0 S == oneway electrical length = 0.000 mm
Laal: R = Ohms cl = |0 TF

Mote: The Delays above are correction values, e the NEGATIVE of the delays of the standards!

~THEL Calibration Standard Setup

THRU: Transmission Factor = |1 == aftenuation = 0000 dE
THRU: Transmission Delay = |0 [l == electrical length = 0.000 mim
HAM RADIO 2013 56
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O M MoNODD

~Reflect Calibration

ghS h %O

HANERAD[@ 20 Boff .

~Thru Calibration
Crosstalk an

Thru Cal

Thru Match Cal

Invalidate All Thru Calibrations

'HLoad

» O

)00 0
O §

00000

T
L

O0CCGO0O0O0u

0060000 %

O¢€

b

Hochschule Ulm
N
Iy
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Reflexionsmessung (S,4) an einem

1 nF Kondensator

1: 10.0MHz -0.82-1 0.56 -0.01dB  1027.95pF 0.020hm
2: 30.0MH=z -099%i0.14 -0.04dE 1474 90pF 0.11ohm
0.1dB/ 1 ) /\
A NI v _‘{GEEQ
0.Tohm/ 11 2
1 5
v

kapazitiv
2

<Refd
Start =003 MHz Cenfer=30.015 MHz Stop =60 MHEEIbIrﬂ’rﬁDpF
_. Span =5b9970 kHz
_ Continuous
Peai. =0dE Vsl smith Ms11 Cll
Is21 | = [[Mem1 =] Ms11 @B MS11 RealZ Single Sweep

Ty *
‘ :.‘,..-\;" .

el

e } \
N . ‘
11 ¥ .5

L A % 4
a1 -1 i

o
X

Kondensator reflektiert fast alles, |S,| =0 dB

HAM RADIO 2013

Resonanz
durch
Anschluss-
drahte

Hochschule Ulm
e
Iy
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Modellierung der Messung in VNWA

mit Hilfe einer Custom-Trace

m Enter Expression 2 for trace 2:

Expressiosr Reflexionsfaktor aus Impedanz

1/(j*w*0.984e-9)+j*w*9.3e-9+0.22)

CYTNYTYT N -

0,984 nF 9,3 nH 0,22 Q Hochschule Ulm

S
[ \./ ﬁ
einfaches Modell )

HAM RADIO 2013 59
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1:
2: 54 6MHz -0.99+ 0.01 -0.99+ 0.01 -6172.96pF -6625.64pF

0.0MH=z

1.00-1 0.02 1.00-i0.02 984.1/pF 984 .00pF

<Hefd

o
o
1

g Induktiv !

Center=30.010 MHz Stop =60 MHz

Continuous

2000pF)
2000pF)
2z

] [
Cal

Start = 0.03 MHz
. Span = bB970 kHz
(s SRS VSl Smith MSil ol

B v

>| ¥sim smith Msim i Single Sweep

60



Zweitormessung an einem 12 kHz
Bandpasstfilter

« S-Parameter funktionieren auch
bei niedrigen Frequenzen.
Der VNWA auch!




Spezielle VNWA Einstellungen

fur niedrige Frequenzen

l:] PC and Instrument Hardware Related Setup X
USB Seftings Audio Settings |f-\udio Levell Al Audio Level | Instrument Settings | Misc. Settings

~Audio Capture Device Misc Audio Seftings
|Eingang (IDT High Definition Au ~| | Audio Buffer Length in Samples 19
ADC Resaolution —
2 Bit Samples / IF Period 1 ¥4 ==|F= T5.Q0Hz ‘
@ 16 B # Fresamples Ali
" 24 Bit

Minimal 300 Hz Abtastrate
— Nyquistgrenze 150 Hz
— Man kann bis ca.

150 Hz herunter messen

IF muss im Durchlass-

bereich des Codecs
liegen (20 Hz...16kHz)

Hochschule Ulm
KA
D)

HAM RADIO 2013 62
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Rfiaiifm

Short

Open

Load

Cal [ on/off

HAM RADIO 2013

Y 1234587
WOo0C0600
0000000

a

0 000

00000600 N
00CO0C00u

0000

-

Thru ["qhbraﬂcl_oad

Crosstalk Cal

Thru Cal . [v on | off
‘ Thru Match Cal | . [v on | off

Invalidate All Thru Calibrations

9

lhschule Ulm

&(r
J)W

63
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Achtung: Ein steilflankiges Filter

benotigt Zeit zum Einschwingen!

(=4 DG8SAQ - Vector Network Analyzer Softwa - ‘I:I‘ X‘
File Measure Settings Tools Options Help
=R ef]

10dE/ 0B
10dE/ <R ef?

5 s - Sweepdauer 0dB

0,3 s - Sweepdauer

Cal

Start = 10 kHz Center =11 kHz Stop =12 kHz

HAM RADIO 2013 Spaﬂ = 2000 Hz 64
64



Messung der Zweitor-S-Parameter des

Bandpassfilters

=) DG8SAQ - Vector Network Analyzer Software -

File ‘ Measure Settings Tools Options Help
Direction 4

10dB/ Callhrate

3-Port F3 to File

Slel=t; Port Extensions P

Es mussen alle vier S-Parameter (S,,, S,,,

S.,, S,,) gemessen werden... Whgg;wm
I

HAM RADIO 2013 65
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Messung der Zweitor-S-Parameter des

Bandpassfilters: Vorwartsmessung

Multiport S-Parameter Measuremen

Terminal 1 == Terminal 2

CO0OCO0DOI

Hochschule Ulm
N
D>
66
66
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Messung der Zweitor-S-Parameter des

Bandpassfilters: Ruckwartsmessung

Multiport S-Parameter Me

Terminal 2 => Terminal 1 TX

Hochschule Ulm
N
D>

67
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Wozu sind die Zwelitor-S-Parameter des

Bandpasstfilters gut”?

(=4 DG8SAQ - Vector Network Analyzer Softwa

File Measure Settings Tools Options Help

10dB/ {ﬂigﬂﬁ
10dB/
Cal Optimale Anpassung?
Start = 10 kHz Center =11 kHz Stop =12 kHz
. Span = 2000 Hz
_ _— — Confinuous
XAl =048 vso1 a8 Msi2 B |
| rd < | IMem1 w| Ms11 Smith S22 Smith  Single Sweep

e _ = [ __ 68



Anpassanalyse VNWA Matching Tool

~Raf¥
10dE/ 0dE
10dB/
Start =10 kHz Ceﬂ’[er—ﬂ kHz Stop =12 kHz
[=1 Recalculate to new source and loac - ‘D‘ X
—Fort 1 Fort 2 :
Part 1 Impedance E10 Ohm = Part 2 Impedance E10 Ohm _*
C parallel - C parallel -
[heq. possible) . pF — [heg. possible] . pF —
69




11 kHz
se00| BPF  |s600

Hochschule Ulm

500 +560 Q=610 Q <&
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Anpassung funktioniert bis auf erhohte

Einfugedampfung

10dB/ 1: 11.068kHz -24.48dB  -2.65dB | ﬂiéﬂ

10dB/ Ref?

Simuliert mit ~ 21.8 dBdE
Matching Tool

gemessen mit

Zwangsanpassung
Cal

start =10 kRz Center=11khz stop =12 kHz
Span = 2000 Hz

v S21  dB

HAM RADIO 2013 FMEI‘I’H dB 71
71




Effekt der beiden 560 QQ Widerstande im

Signalpfad: VNWA Complex Calculator

Workspace History
>> db(s2t(z2s(2*560))) =~

Variable
ans

alls =

-21.727196613495 |

chschule Ulm

21,7 dB zusétzliche Dampfung v "

)
D
HAM RADIO 2013 72
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Das kann man auch ,richtig” simu
Simulationswerkzeug QUCS

73
73

)Y
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& Qucs 0.0.16 - Project: 11kHzBPF

File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help

(ISR s IR —ijjta\JthU%%uQHJy_E@ ...... Qe T/ mELo-GY R
%1 ¢ 11kHZBPF.5ch | ¢ 11kHZBPF. dpl |
o [simulations <
.g_*‘, |
o dc Transien
. | simulatio t
E n simulatio Il . . . . . . SP1 L S A RN
5 o wperlin. aus s2p-Datei
2 I S-param
D | simulatio E=ES
3 n simulatio
° =@ CR1 . fRef Rz MP2 T
Harmoni Paramet || - - - F 4™ . R=6600hm-| - - - R=560Ohm- - DI L
¢ ersweep S S N I<n Lt
balance T T
0
digital  optimizat 2 ;| ........................................... ;|;|

M RADIO 20713

|
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»+" Qucs 0.0.16 - Project: 11kHzBPF
File Edit Positioning Insert Project Tools Simulation View Help

|1 =330l 0 93 QA QR BE

Q9 F/ELoGI%[R

= ¢ 11kHzBPF.sch | 11kHzBPF dpl

\I@Simulate (F2)

o |diagrams B R
S @ 015 T
0. | Cartesia Polar Tabular
- n
g B & | :
8 | smith Admittan 001 Stand d-Dlag amm-

Chart ce Smith darSt Iung
g @® & = L. e
c Polarss smin-p §'*%r  gewohnungsbedtirftig
§ Combi Combi |
N inoute Lot = — Export des Simulations-

@ ergebnisses nach VN

Timing Truth 1e-Op ' ' 04

Diagram Table A - '|;|
HAM RADIO 2073
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<Hef?
OdB

10dB/ 1: 11.068kHz -24.48dB  -24 38dB

10dB/ Qy
simuliert mit

QUCS

gemessen mit

PERFE

(al

start =10 kRz Center=11khz stop =12 kHz
Span = 2000 Hz

v S21  dB

HAM RADIO 2013 FMEI‘I’H dB 76
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Kostenlose Filterdesign-Software (1):

Elsie — fur LC-Filter

7 Elsie Student Edition - Welcome !

This is the Student Edition of

Elsie

 http://tonnesoftware.com/elsiedownload.htmi

* LC-Filter Designer und Analysator

« Student Version auf 7 Dipole beschrankt

 Numerische Simulationsergebnisse einfach
in s2p-Datei exportierbar!

Hochschule Ulm
S
N
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Kostenlose Filterdesign-Software (2):

Dishal — fur Quarzfilter

Sif Crystal Ladder Filter Calculator "DISHAL" Vers. 2.0.3 HF Tools by DJ6EV - |El|ﬂ
SaveWindow Cohn QER(G3UUR) Xtal Table LC-Match Cs2Cp Colours Info Help

Select either Lm or Cm of xtal
{ﬁ [ 7 mH | 5000 | 4 | o8 .1 2 | 10 Calculate |
C om Series Freq. fs [kHz] Cp [pF] E3db [kHz] FE ripple # of xtals Display Freq ]
Bmax=3717kHz [0.3db]  (2.14) Span [kHz] LOG—>Lin
- Xtal Parameters 0db
Lm = 70mH fs=  5000,000 kHz ‘

 http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/quarzfilter-

horst-dj6ev
Quarzfilter Designer und Analysator

Rechnet ohne Quarzverluste

* S,.-Simulationsdaten exportierbar
Hochschule Ulm
A
)N
78

HAM RADIO 2013
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Kostenlose Filterdesign-Software (3):

AADE Filter Design - fur alles
x

AADE Filter Design and Analysis

I
B

1=

Directory=CA\Program Files (x86 \Filter
Version 4.5

 http://aade.com/filter32/downlioad.htm
* Universeller Filter Designer und Analysator
« Kostenlos, aber mit Nag-Screen
 einfach zu bedienen
 Numerische Simulationsergebnisse nicht...c.e um
exportierbar %((QQ
)}
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Design 3-poliger Butterworth m-Bandpass

fur 5 MHz mit 3 MHz Bandbreite an 50

1 y 3
50 954,93nH  >39Trull 954.93nH 50
| |
190,986pF
L — p—
1061,03pF 1061,03pF
5M 5M 5\

Hochschule Ulm

Filter Design mit Elsie A

[

Dy
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2.55 ~ Plotted Dutput -

Save design Get design | Design_|

Schematc | Edit |

Analysis

| Plot | Tabulate

| Print

Write | Help = About | Exit |

Tunewidth | Tunepart | Saveoveriay | Getoverlay | Stepsize% | MonteCarlo | End | Optimize

Limits | Markers |

HAM RADIO 2013

Transmissicn, dB Return, dB

N a T— 0

L —6.667 \ AN -6,667

(R

L ] -13,33 / ;\ _13.33
el —20 / \\ -20

I,J\‘ —26.67 / -26.67
I— —33.33 -33.33

=\

o —40 —40

— M 3M aM 5M &M 8M 10M

RS Hochschule Ulm

3 (A

D>
81
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Anderung der Bauteilwerte in Elsie auf

Normwerte und endliche Guten ...

1 2 3
30 2,6uH 30
TuH P H 1uH
180pF
r\'\-_y — —
1000pF 1000pF
Q values: 5,0329M 5,0125M 5,0329M
Inductors: 50 - - . . < w.-Chule UIm
Capecitors: 1E+07  Simulation mit Guten (A
I»
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...und Export der Simulation in s2p-Datel fur

Messungs-Rechnungsvergleich.

Design | Schematic | Edit | Analysis | Plot | Tabulate | Print
Tune width | Tune part | Save overlay | Get overlay | Stepsize % l Monte Carlo | End I Optimize
Transmission, diB Return, dB
0 7g7 = 2 0
13,33 /f \ /‘ \ 13,33
26,47 / \ / 26,67
—40 // u -40
53.33 /;/ =-53.33
/7
pd
66,47 /, -66,67
-4 ~80 '/ ~80
I 500k 1M 1,5M ZM 5M 10M 20M
& Hochschule Ulm
| A
L
i N
HAM DANIN 2012 Qn
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Sy, S Messung - Plot1, Plot2 Elsie Simulation

<Heaf}
10dB/ © 0dB
, N3
B
10dB/ n
O @® ¢
® 5.0
| G | G
© $ O
o & O
Cal
Stat =04 MHz Log Frequency Sweep Stop =60 MHz
== o
Ueseis, SUelE V521 dB [V Plot1 dB Continuous_|
1521 =] = ||Mem1 ¥| ¥S11 Smith ¥ Plof2 Smith Siﬂgle%@eﬂ
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Vermessung / Selektion von Quarzen
mit dem VNWA Crystal Analyzer

z.B. im Durchgang
(S21-Messung)

12N I AN S E 7

OO0
QOOOQO0O0
CO00COOO0
(W) (‘_' - e
sHeoNo RS NS N NP
OO O O OO
OO O 00O

oM MmMonao?oX

Thru Standard f_]

HAM RADIO 2013 ¥
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Das Crystal Analyzer Tool:

Drel moglichst ahnliche Quarze...

(2 Crystal Analyzer - Analysis will be performed into 3-port datz

Equivalent Circuit L= 95399917 mH
L ¢ R
D_{rwm_”_:q_o C= 6.4b6461 fF
| R = 27285283681 |Ohm -
CO = 246571041218 |pF A
F=li2afI.C = |1299b886978f |MHz -
auto-optimize R.g=4LIC = 18967918117 {«1000 | Q= 69517
source = 521 ¥ | TestligImpedances= |50 Ohms
Batch Crystal Analyzer | Mmeasure | Ssave list clear list
fidHz ® LiH CiF B{OhmICOF fiaure of rn -

12995916.37 48842 0.02349916516 £.382263946E-15 39.29 2 468043934E-12 0.000775 |
12996592772 b4196 002368969902 6.3309710084E-10 3569  2420346928E-12 000116
1299588693 69517 002322917961 £6.4b6461114E-15 2729  2465710412E-12 0.0015

87
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Damit wollen wir ein Quarzfilter bauen. —
In AADE typische Quarzparameter eingeben:

ey The 2 A6204p

Cancel u

1 129959715 37 458842 002349916016 6 382203045E-10H 39 29 2 ARE0A3934AE-12 0000775
DY
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i ] 66pF ]| 66pF FE . 1860Q

Hochschule Ulm
S
N
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Quarzfilter Simulation in QUCS an 50 Q

mit Norm-Bautellwerten

HAM RADIO 2013 90






QuarZfilter:

Vergleich Messung — Rechnung an 50

S,1, Si1 Messung - Plot1, Plot2 QUCS Simulation._,
10dBJ L o

1odE/

al
Start =12 987 MHz Center=12997 MHz Stop =13.007 MHZ
. Span = 20 kHz
_ _ _ Cortinuous
TXA =0dB V521 dB v Plotl dB

ISH A IF’|GT2 | 3511 smith ™ Plot? Smith Single Sweep

| 4
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Quarzfilter: Vergleich Messung — Rechnung

S,1, Si1 Messung - Plot1, Plot2 QUCS Simulation._,

10dB o
10dB
Cal

Start = 12.987 MHz Center = 12.997 MHz Stop = 13.007 MHz
. Span =20 kHz
Uzsaan, -0 els V521 dB v Plot! dB Fonfinuous
1521 w| == ||Pot1 =] ¥S11 Smith ¥ Ptz Smith | Single Sweep

| 4
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A <ONhen |e

_

 Bauelemente vermessen
* Filter designen

* Filter simulieren
* Filter vermessen

Viel Erfolg beim Workshop!

HAM RADIO 2013




Do | get this right? You tell your wife:
“Sorry dear, not tonight. | have a head-
ache” and then you can sit all night and
work with your Vector Network Analyzer!?!

.':-:. | \n 1 ]
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| i =y,






