Leistungs-Dampfungsglied
Helmut Stadelmeyer — OE5GPL

Gelegentlich will man das Ausgangssignal einer Senderendstufe breitbandig auf einem Analysa-
tor darstellen. Das ist mit einem sehr speziellen Richtkoppler und einer passenden Kunstantenne
mdglich oder aber mit einem Ddmpfungsglied, das fiir die volle Ausgangsleistung der Endstufe
dimensioniert ist. Der Beitrag beschreibt am Beispiel eines Probeaufbaues, was auBBer dem ei-
gentlichen Abschwécherelement noch benétigt wird und wie sich ein solches Gerét realisieren
lant.

Warum ein Dampfungsglied?

Die breitbandige Messung des Ausgangssignals einer Senderendstufe ist nicht ganz einfach, denn es
soll ja an den Amplituden von Grundwelle und Oberwellen auf dem Weg bis zum Eingang des MeRgera-
tes keine Verfalschung auftreten. Damit scheidet eine einfache Ankopplung mittels eines Leiterstiickes,
das als Antenne wirkt, aus: Diese Art der Ankopplung ist frequenzabhangig und hat zudem wegen der
undefinierten Impedanz Resonanzstellen, die das MelRergebnis zuséatzlich verfalschen.

Viel besser geht es mit einem Breitband-Richtkoppler in Verbindung mit einer Kunstantenne, doch
auch hier gibt es einen Wermutstropfen: Ein solcher Richtkoppler ist schwer aufzutreiben und er hat sei-
nen Preis. Ein normaler Richtkoppler scheidet fir diesen Zweck aus, denn der abgedeckte Frequenzbe-
reich ist fuir eine solche Messung zu schmal (Koppeldampfung und Richtscharfe andern sich mit der Fre-
quenz).

Als Alternative bietet sich der Einsatz eines Dampfungsgliedes an. Es handelt sich dabei um eine Vor-
richtung, die ein an den Eingang angelegtes Signal weitgehend frequenzunabhangig um einen bestimm-
ten Faktor verringert und dieses abgeschwachte Signal am Ausgang fir Mel3zzwecke bereitstellt. Die ent-
stehende Verlustleistung wird (iber einen entsprechend dimensionierten Kihlkérper mittels Konvektion an
die Umgebung abgeflhrt, weshalb ein solches Gerat je nach Leistung durchaus voluminés und gewichtig
sein kann. So ein Dampfungsglied ist selbstverstandlich auch als gute Kunstantenne einsetzbar, wenn
man den Ausgang mit einem passenden Abschlul? versieht.
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Abb. 1: Schaltbild des Dadmpfungsgliedes

Es ist praktisch, ein dezimales Teilungsverhaltnis zu haben, um nicht langwierig umrechnen zu mus-
sen. Ein Verhaltnis von 20 dB ist besonders gunstig, weil dann die Spannung am Ausgang 10 % der Ein-
gangsspannung betragt und 100 W am Eingang 1 W am Ausgang ergeben. Die meisten kleinen Damp-
fungsglieder und AbschluBwiderstande mit N- oder BNC-Anschlul} verkraften dieses eine Watt.

Woher die Teile?

Das zentrale Teil ist das Abschwéacherelement, das mechanisch so dhnlich wie ein HF-Leistungs-
transistor aufgebaut ist. Elektrisch besteht es aus einem symmetrischen T- oder Pi-Glied in Dinnfilm-
technik. Es ist somit belanglos, von welcher Seite die Leistung zugefihrt wird.

Hin und wieder werden auf Afu-Flohmarkten und auch im Internet [1] solche Abschwacherelemente
angeboten. Je nach Hersteller und Type vertragen diese Bauteile bei entsprechender Kiihlung eine Leis-
tung bis zu 200 W und sie sind bis in den unteren Gigahertz-Bereich fiir MeRzwecke einsetzbar. Das im
Mustergerat verwendete Element wurde von der Firma FLORIDA RF Labs [2] gefertigt, hat einen Damp-
fungswert von 20 dB, bei 1,0 GHz ein VSWR von ca. 1,5:1 und vertragt eine Leistung von ca. 150 W.
Genaue Angaben sind nicht verfugbar, weil dieses Teil nicht mehr auf der Internetseite von FLORIDA RF
(= mittlerweile EMC Technology) gefuhrt wird. Das Datenblatt des Nachfolgemodells 33-1006-XX ist bei
http://www.emc-rflabs.com/Rflabs/media/products/datasheets/Attenuators-Fixed/Standard/Flange/33-
1006.pdf?ext=.pdf?v=1421 verfugbar.
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Abschwacherelemente dieser Art werden auch von anderen Herstellern gefertigt und angeboten, wie
z.B. von ANAREN. Eine Sammlung solcher Adressen findet sich unter [3].

Die gesamte zugefihrte Leistung wird in dem ver-
haltnismafig kleinen Bauteil (ca. 23 * 10 mm Grundfla-
che) in Warme umgesetzt, was ohne zusatzliche Mal3-
nahmen zu einem rapiden Temperaturanstieg und zur
Zerstorung fiihrt. Man muf3 also dafiir sorgen, daf}
diese Warme mdglichst gut an die Umgebung abge-
fihrt werden kann. Dies erfolgt wie iblich mittels eines
Kahlkérpers, mit dem das Element so gut warmeleitend
wie nur méglich zu verbinden ist.

Vor dem endgliltigen Einbau ist jede Anschluf3fahne
mit einer ganz kleinen Sicke zu versehen, die einen
Abb. 2: Das Abschwécherelement mit bereits durch die Erwdrmung bedingten geringen Langenaus-

zurechtgebogenen Anschliissen gleich des Elementes ohne Beschadigung der An-
schlisse erlaubt (siehe Abb. 2). Das ist notwendig,
weil das Element im Inneren durchaus eine Temperatur von 150 Grad C oder noch mehr erreichen kann.
Siehe dazu auch das Dokument ,eguide02.pdf“, das von [2] unter ,Eng. Ref.“ herunterzuladen ist.

Beim ausgeflihrten Gerat wurden Flanschkihlkérper aus der Vorratskiste verwendet, die einmal in ei-
nem Netzteil ihnren Dienst versehen haben. Bei der Planung ist darauf zu achten, dal} bereits vorhandene
Lécher nicht zu sehr stéren. Der im Bild sichtbare Blechrahmen hat eine willkommene Vorarbeit darge-
stellt, ist aber keineswegs notwendig, denn die Gewindelécher zur Befestigung der Abdeckungen kdnnten
genauso gut im Kidhlkérper selbst angebracht werden. Auch andere Formen von Kihlkérpern sind durch-
aus verwendbar, wenn sie entsprechend massiv und grof3 genug sind, um die gewlinschte Verlustleis-
tung abzufiihren.

Abb. 4: Der Anschlu3block mit ca. 5 * 4
Abb. 3: Ein Kiihlk6rper *1,3cm (L *B*D)

Die beiden Kihlkérper wurden so montiert, dald sich die Flansche gegentiberstehen und an der
Langsseite beriihren. Weil so keine zweckmaflige Direktmontage des Abschwacherelementes moglich
ist, war noch ein Zwischenstlick erforderlich, das die Warme vom Element zu den beiden Kihlkérperhalf-
ten weiterleitet. Es besteht aus einem mdglichst groRen Aluminiumblock (Kupfer ware besser!) und ist
wegen der zusatzlichen Warmeulbergangsstelle keine optimale Lésung; dieser Kompromifd wurde aber
eingegangen, um die vorhandenen Teile verwenden zu kénnen. Am besten ware ein durchgehender,
dicker Steg, auf dem man das Element direkt befestigen kann.

Um dennoch eine mdglichst gute Warmeleitung zu erreichen, sind die Kontaktflachen so zu bearbei-
ten, daB sie peinlich genau plan werden. Dazu ist eine Frasmaschine erforderlich, denn mit der Feile
werden die wenigsten von uns im weichen Metall eine grofiere, wirklich ebene und glatte Flache zustan-
de bringen.
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Hinweise zum Aufbau

Die beiden Anschlu3fahnen des Elementes sollen, wie in der Zeichnung dargestellt, eben auf den Lei-
terplatten aufliegen, welche die Verbindung zu den Anschluf3buchsen herstellen. Das bedeutet, daf3 das
Abschwacherelement etwas versenkt einzubauen ist. Auch die dafur erforderliche Nut kann nur auf der
Maschine mit einem Fingerfraser hergestellt werden. Durch den blanken AnschluRblock und die damit
verschraubten Leiterplatten entsteht eine durchgehende Masseverbindung von Buchse zu Buchse. Er-
folgt die Befestigung des Elementes direkt auf einem Kuhlkdrper, so ist der Masseverbindung erhdhtes
Augenmerk zu schenken: In der Regel sind die Kiihlkérper eloxiert und haben somit eine aulRerliche Iso-
lierschicht. Auch in diesem Fall wird die Bearbeitung auf einer Werkzeugmaschine notwendig sein.

Streifenleitung Streifenleitung

Aly-BlocK

Streifenleitung Abschwacher -Element Streifenleitung f
—_—— N 1 1
— —

] |7 Alu-Block

KUhlkor perflansch

L/ L

Abb. 5: Aufbauskizze

Zufuhrung und Ableitung der HF erfolgen tber Buchsen, die auf den Stirnseiten des Kiihlkérpers an-
geordnet werden. Die Wahl der Buchsen ist Geschmackssache; ich habe auf einer Seite eine N-Buchse
und auf der anderen Seite eine BNC-Buchse verwendet, um beim Anschluf} flexibel zu sein. Damit das
Stehwellenverhaltnis so niedrig wie maoglich bleibt, werden die Buchsen so montiert, daf3 sich der
Buchsenflansch auf der Innenseite befindet. Er wird gro3flachig durch eine mitverschraubte Weil3blech-
platte kontaktiert. Die rote Farbe auf den Muttern dient als Sicherung gegen ungewolltes Lésen (Nagel-
lack).
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Auf dieser Seite der Blechplatte wird spater
die Platine festgelotet, welche die Verbindung
zum Element herstellt, und zwar so, daf} der
Mittelstift der Buchse auf dem Mittelleiter der
Platine zu liegen kommt.

Die Leiterplatte besteht aus 1,5 mm starkem
Epoxid (FR4) und ist doppelseitig beschichtet,
wobei die Unterseite vollflachig bestehen bleibt.
Auf der Oberseite ist eine 50-Ohm-Streifenleiter-
struktur mit parallel verlaufenden Masseleitungen
herausgeatzt (Coplanar Waveguide), welche die Verbindung zwischen den Buchsen und dem Abschwa-
cherelement herstellt. Die ober- und unterseitigen Masseflachen sind Uber eine Reihe von Durchkontak-
tierungen verbunden. Diese bestehen beim ausgefiihrten Gerat aus ganz kurzen Stiicken eines blanken

Kupferdrahtes mit 1,5 mm? Querschnitt, die oben und unten verlotet sind.

Abb. 6: Stirnseite mit Buchse und Anschlu3platte

Auf der Buchsenseite werden Ober- und Unterseite der massefiihrenden Leiterbahnen Uber die ge-
samte Breite mit der Weillblechplatte verlotet. Im Bereich des Buchsenkragens ist die Platine vorher
sorgfaltig auszunehmen, damit eine saubere L6tnaht bis auf den Kragen der Buchse moglich wird. Dazu
ist ein mittelstarker Lotkolben erforderlich.

Die Leiterp]atte reicht | PUTRMETR e o STTRUETR
mit ihren Massebahnen
ganz knapp an das Ab-
schwéacherelement her-
an, um die Leitungsim-
pedanz von 50 Ohm in
diesem Bereich so gut
wie moglich aufrecht zu
erhalten.

Das Layout ist fir ei- Abb. 7: Layout der Leiterplatte (nicht maR3stéblich)
ne maximale Lange des
Kahlkorpers von 17 cm verwendbar; es lassen sich aus einer Euro-Karte 2 Satze Streifenleitungen anfer-
tigen. Je nach Lage des Elementes auf dem Kuhlkorper trennt man die fertig geatzte Leiterplatte an der
entsprechenden Stelle — dies ist dann auch die Seite, die an den Buchsen zu liegen kommt.

Die Abmessungen des Streifenleiters wurden mit
dem Programm APPCAD von AGILENT (HP) ermittelt.
Bei abweichendem Leiterplattenmaterial ist der Strei-
fenleiter neu zu rechnen und das Layout zu Uberarbei-
ten. Das beim Prototyp verwendete Leiterplattenlayout
ist auf der Internetseite des OAFV [4] im Verzeichnis
TECHNIK/MESSEN/HF/Abschwacher als
POSTSCRIPT-Datei zum Herunterladen verflgbar; die
Platine 1aRt sich leicht herstellen [5], [6]. Wir haben
nicht die Absicht, Leiterplatten zum Kauf anzubieten.

Zusammenbau

Der Fotolack sollte nur auf der Unterseite der Lei-
terplatte an dem Ende, das auf dem Anschluf3block zu
liegen kommt, mit einem spiritusgetrankten Tuch auf einer Lange von 1 cm weggewischt werden. Dazu
deckt man die Stelle, welche unverandert bleiben soll, mit einem Klebestreifen ab, der nach dem Entfer-
nen des Fotolacks wieder abgezogen wird.

Abb. 8: Innenansicht

Fotolack ist ein guter Schutz gegen Oxidation und er behindert das Léten nicht allzu sehr (das Flul3-
mittel im Lot 16st ihn auf). Die beiden quer zur Streifenleiter-Platine liegenden Aufienkanten des An-
schlufblocks wurden an der Oberseite mit einem dauerhaften Klebestreifen auf Papiergrundlage etwa 5

Abschwacher01.doc Dez. 2004 Seite 4 von 12



Leistungs-Dampfungsglied

mm breit abgedeckt. Dies hat den Zweck, dal® beim Festschrauben die Leiterplatte ein klein wenig gebo-
gen und die vom Lack befreite Kante sicher auf den AnschluRblock gepref3t wird und so eine breitflachige
Kontaktierung und eine durchgangige Masseverbindung sicherstellt.

Vor dem endgultigen Zusammenbau sind alle Flachen, die der Warmelbertragung von einem Teil auf
ein anderes dienen, auf Planheit zu kontrollieren und, wenn nétig, zu reinigen. Dann tragt man ein wenig
Warmeleitpaste auf und fiigt die Teile zusammen. Die Schrauben im Inneren des Gerates werden unter
Beigabe von Sicherungsscheiben stramm, aber nicht ibermafig, angezogen (Aluminium!). Richtwerte
liefert wieder das Dokument ,eguide02.pdf, das insgesamt eine Sammlung wertvoller Informationen ist.

Ergebnisse
Thermisch:

Wegen der Abmessungen des Kuhlkérpers und
der flr Konvektionskihlung ungtnstigen, horizon-
talen Lage der Kuhlrippen ist die zulassige Verlust-
leistung des Prototyps im Dauerbetrieb auf weniger
als 50 W begrenzt; kurzzeitig vertragt dieses
Dampfungsglied 100 W oder auch etwas mehr. Bei
100 W erreicht der Flansch des
Abschwacherelementes innerhalb von 3 Minuten
eine Temperatur von ca. 95 Grad C. Dies gilt aller-
dings nur flr den Fall, daf3 die Warmeleitung vom
Element bis zu den Kihlrippen wirklich optimal
funktioniert; andernfalls ist die Temperatur am
Abschwacherelement je nach Warmeubergangs-
widerstand ein Stiick hoher.

Die nachstehenden Werte wurden mit einem Abb. 9: Das fertige Démpfungsglied

Anlegethermometer von FLUKE gemessen. Die

MeRreihe zeigt in Abb. 11 den stufigen Verlauf des Temperaturgefalles, der durch die im Vergleich zum
Aluminium verhaltnismaRig groRen Warmeubergangswiderstande zwischen Element und AnschluRblock
einerseits und zwischen Anschlu3block und dem Flansch des Kuhlkdrpers andererseits zustande kommt.
Anstatt der Hochfrequenz aus einer Senderendstufe wurde beim Erwarmungstest die Heizleistung einem
Trenn-Regeltransformator entnommen, weil sich die 50-Hz-Wechselspannung weitaus genauer und be-
quemer messen lafit.

Erwadrmungslauf (Element-Flanschtemperatur)

°c Erwédrmungslauf (Temperaturverteilung bei 100 und 80 W)
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Abb. 10: Temperaturanstieg in Abhdngigkeit von der Abb. 11: Temperaturverteilung im Gerét
zugefiihrten Leistung

Die in Abb. 11 dargestellten Temperaturverldufe wurden gemessenen am

Flansch des Abschwacherelementes (El und E) AnschluBblock (Bl und B)
Flansch des Kihlkérpers (FI und F) Rippe des Kuhlkérpers (Ri und R)
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Elektrisch:

Die nachstehenden Bildschirmfotos zeigen, dafl’ dieses Dampfungsglied fir amateurmafige MeRzwe-
cke durchaus bis zu einer Frequenz von 2 GHz, mit Einschrankungen sogar bis 2,5 GHz, brauchbar ist.

Die Messungen sind mit einem ADVANTECH R3361A Spektrumanalysator durchgefiihrt worden. Der
Breitband-Richtkoppler HP778D zur Ermittlung der vom Dampfungsglied reflektierten Leistung ist fiir den
Bereich 0,1 bis 2 GHz spezifiziert und hat eine Koppeldampfung von 20 dB, die bei der Auswertung der
Schirmbilder zu beriicksichtigen ist.

Abb. 12 zeigt den Dampfungsverlauf der MeRRkabel ohne zwischengeschaltetes Dampfungsglied, in
Abb. 13 ist das Dampfungsglied eingefligt. Die Dampfung ergibt sich aus der Differenz der Kurven von
Abb. 12 und Abb. 13, bezogen auf die Referenzlinie.

MER 1/2
ATT 10 dB A_write B_blank

MER
2.4960 GHz
-18.30 dB |4 MKR

| COUNTER

AN 2600 Niz R 1.3000 GHz SPAN 2600 MHz

Abb. 12: Ddmpfung der Mel3kabel Abb. 13: Verlauf der Ddmpfung mit Dampfungsglied

Abb. 14 stellt den Verlauf der RuckfluBdampfung in Abhangigkeit von der Frequenz dar; die Ruckfluf3-
dampfung ist der Differenzbetrag der Kurven von Abb. 12 und Abb. 14, jedoch abzuglich der 20 dB, die
der Richtkoppler in die Messung einbringt.

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt, wie unter Verwendung
eines kauflichen Abschwacherelementes ein Leis-
tungsdampfungsglied aufgebaut werden kann, das
fur den Amateurgebrauch als MeRhilfsmittel bis 2
GHz geeignet ist. Es handelt sich bei der Be-
schreibung nicht um eine Bauanleitung, sondern
es soll gezeigt werden, wie man mit bescheidenen
Mitteln aus vorhandenen Teilen ein solches
Dampfungsglied herstellen kann.

356.6 MHz

-46.00 dB | 4 NKR

Im Selbstbau Erfahrene wissen, dal Mechanik
ein wesentlicher Bestandteil aller elektronischen
Abb. 14: Verlauf der RiickfluBdampfung Gerate ist. Gerate, die héheren Anspriichen genii-

gen oder als Mef3einrichtung brauchbar sein sol-
len, sind in der Regel mit dem ublichen Handwerkzeug allein nicht erfolgreich fertigzustellen. Mir ist be-
wufdt, dald nicht jeder Nachbauwillige unmittelbaren Zugang zu einer Metallbearbeitungsmaschine hat.
Aber zum einen besitzen immer mehr solche Einrichtungen und zum anderen haben Freunde oder Be-
kannte vom Beruf her Zugang zu einer solchen Maschine und kénnen den Anschluf3block in einer Pause
schnell einmal anfertigen. Ein Appell an den HAM-Spirit wird in den meisten Fallen helfen.

Falls also auf dem nachsten Flohmarkt ein passendes Abschwacherelement zu akzeptablem Preis ange-
boten werden sollte: zugreifen! Und auch wenn es sich um einen 50-Ohm-AbschluRwiderstand handelt,
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der nur 1 Anschluf3fahne hat, ist das Geld nicht schlecht angelegt, weil ein guter und belastbarer Ab-
schluRwiderstand im Laden durchaus nicht billig ist.

Ich bedanke mich recht herzlich bei meinen Amateurfunkkollegen Erwin, OE5VLL, der das Abschwéache-
relement beschafft hat, und Karl, OESMKL, an dessen MeRplatz die elektrischen Werte ermittelt worden
sind.

Achtung: Das Abschwacherelement enthalt méglicherweise Berylliumoxid, welches giftig ist (wie auch
manche Leistungshalbleiter-Bauteile). Also auf keinen Fall 6ffnen!

Gutes Gelingen!
Helmut, OE5GPL

Verweise und Literatur:
[11 eBay: http://www.ebay.de/
[2] FLORIDA RF Labs: http://www.rflabs.com/

[3] RF-Cafe, Attenuator & Terminator Vendors:
http://www.rfcafe.com/vendors/components/attenuator links.htm

[4] Internetseite des Oberdsterreichischen Amateurfunkverbandes OAFV:
http://www.oe5.oevsv.at/opencms/technik

[5] Stadelmeyer, Helmut, OE5GPL, FUNK 2004, Heft 02: Leiterplatten selbst herstellen — wirklich
keine Kunst!

[6] Internetseite des Oberdsterreichischen Amateurfunkverbandes OAFV:
TECHNIK/WERKSTATT/TIPPS, Platinen herstellen: http://www.oe5.0evsv.at/opencms/technik

1. Nachtrag (Marz 2008)

Weil mittlerweile die notwendigen MelRRgerate zuganglich sind, wurden Durchgangsdampfung und
RickfluBdampfung nochmals, und diesmal etwas genauer, untersucht. Mit den gewonnenen Daten kann
der Abschwacher nunmehr auch zur einigermafen zuverlassigen Messung von Leistungen im Bereich
bis 100 W eingesetzt werden.

Der Generator war auf einen Pegel von +10 dBm eingestellt, zum Messen der Leistung diente ein
URY mit einem NRV-Z5-Sensor. Das Kabel vom Generator zum Abschwacher war ein etwa 40 cm lan-
ges Stlick RG400/U mit beidseitigen BNC-Steckern (alles von SUHNER). Die Anpassung an die unter-
schiedlichen Koaxialverbinder erfolgte ebenfalls mit Adaptern Fabrikat SUHNER. Damit sollten die aus
diesem Bereich kommenden Mefunsicherheiten ausgeschlossen sein.

Um auch Pegelschwankungen, die von Generator stammen, auszuschlieRen, wurde zuerst die am
Kabelende vorhandene Leistung gemessen, von der dann die am Ausgang des Abschwachers Ubrigge-
bliebene Leistung abgezogen wurde. Das Ergebnis ist in Abb. 15 dargestellt.

[dB] Durchgangsdampfung Blau: N -->BNC
21,00 Rot: BNC=->N
20,50 — e —
- — ~ \
20,00 b b e — } o \
19,50 \

19,00 /.
18,50 \ //

18,00 \/A /

17,50 -
0 010203040506070809 1 1112131,41516171819 2 212223 2,4 2,5][GHz]

Abb. 15: Verlauf der Durchgangsddmpfung im Bereich von 0 bis 2,5 GHz
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Im Bereich zwischen 2,2 und 2,3 GHz weist die Anordnung eine ungewdéhnlich groRe Unstetigkeit auf,
die sich aus dem Verlauf der RickfluBdampfung (Abb. 17) nicht erklaren 1aRt; sie ist allerdings auch
schon aus Abb. 13 ungefahr zu entnehmen.

Von grofdem Interesse war, wie sehr
sich das Verhalten des Gerates in Ab-

] DETAIL Durchgangsddmpfung Blau: N -->BNC hangigkeit von der gerade verwendeten
20,50 Rot: BNC-->N Eingangsbuchse andert. Man sieht, dal
2000 ~~ der Unterschied bis 1,7 GHz sehr gering
19,50 \\ ist und auch dartber hinaus nicht grof3ar-
19,00 \‘ tig anders wird.
18,50 \ Der Bereich zwischen 2,18 und 2,32
18,00 N e GHz ist zusatzlich mit kleineren Fre-

N —— .

17,50 pss quenzschritten genauer untersucht wor-
17,00 den (Abb. 16). Kleine Unterschiede zwi-
2,18 2,19 2,2 221 2,22 2,23 2,24 2,25 2,26 2,27 2,28 2,29 2,3 2,31 2,32[GHz] schen Abb. 15 und Abb. 16 in diesem

Bereich sind auf die Art zurtickzufiihren,
Abb. 16: Verlauf der Durchgangsddmpfung im Bereich von 2,18 wie EXCEL solche Kurven darstellt.
bis 2,32 GHz

Weil sich die Durchgangsdampfung in Abhangigkeit von der Frequenz bei diesem Abschwécher ver-
haltnismaRig stark andert, sind ohne eine Kalibrierkurve, wie sie in Abb. 15 dargestellt ist, die damit ge-
machten Leistungsmessungen ungenau. Hat man jedoch die Kurve einmal aufgenommen (man wird das
fur jedes Exemplar extra tun mussen!), dann ist das Gerat auch dafir gut geeignet und erlaubt das Mes-
sen von verhaltnismafig grofRen Leistungen mit Kleinleistungsmessern bis in den 13-cm-Bereich. Dabei
ist zum Schutz des MelRkopfes wahrscheinlich ein zusatzliches Dampfungsglied notwendig.

[dB] RiickfluBdampfung S11 Blau: N

0}0 Rot: NC
10,0 =

. 7 Y

| < ,.é:: \\...\
20,0 = ~ S~ | \
et
30,0 /
V
40,0 |_—
50,0
0 010203040506070809 1 1,11,2131,415161,71819 2 21222732425 26[GHz|

Abb. 17: Verlauf der RiickfluBddmpfung im Bereich von 0,1 bis 2,6 GHz

Die Anpassung wurde mit einer ZRB-Bricke gemessen. Die Ausgangsbuchse des Abschwéchers war
immer mit 50 Ohm abgeschlossen und das Mef3objekt Gber gute Koaxialadapter direkt mit der Briicke
verbunden. Vergleicht man die blaue Kurve mit jener von Abb. 14, so ist im Verlauf einigermafien gute
Ubereinstimmung zu erkennen. Die RiickfluBdampfung (Return Loss RL) betragt bei Verwendung der N-
Buchse als Eingang im 70-cm-Band ca. 24 dB (VSWR 1:1,14), im 23-cm-Band etwa 16 dB (1:1,39) und
im 13-cm-Band liegt sie nur mehr bei mageren 11 dB (1:1,8).

Bei Verwendung des BNC-Eingangs (rote Kurve) ist man als Funkamateur etwas besser bedient,
denn dann erreicht die RickfluBdampfung bei 70 cm ungefahr 22 dB (VSWR 1:1,17), bei 23 cm um die
16 dB (1: 1,39) und bei 13 cm immerhin 18 dB (1:1,28). Es sind sehr gute Stecker und Kabel vonnéten,
um das MeRergebnis nicht unnitz zu verfalschen.
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2. Nachtrag (Janner 2015)

Im Zuge von Versuchen betreffend die Warmeleitung bei Bauteilen der Leistungselektronik hat sich
herausgestellt, dal} es bessere Warmeleitpasten gibt als die hier urspringlich verwendete. Aus diesem
Grund wurde das Abschwécherelement ohne sonstige Anderungen neu montiert, wobei diesmal
FISCHER WLPG zum Einsatz kam. Diese Paste hat beim Vergleich mehrerer Pasten sehr gut abge-
schnitten, hier hat ihre Verwendung sogar zu einem richtigen Aha-Erlebnis gefuhrt:

Die Kurven in Abb. 18 zeigen den Unterschied: Die unterbrochenen Kurven gelten fiir die alte Paste
und die nicht unterbrochenen Kurven sind mit WLPG aufgenommen worden. Man sieht, daf} wegen der
jetzt besseren Warmetubertragung

bei 50 W die 90 °C anstatt nach 19 Minuten erst nach 27 Minuten erreicht werden,

bei 80 W verlangert sich die Zeitspanne von 5 auf knapp 7 und
bei 100 W von gut 2 auf knapp 4 Minuten

Abb. 19: Neuer AnschluBblock (ca. 100*42*10 mm)

0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 322 34 36 33 40 min

Abb. 18: Unterschiedlich rasche Erwdrmung mit unbekannter Warmeleitpaste und FISCHER WLPG

Nachdem das Gerat zum Wechsel der Warmeleitpaste schon gedffnet war, ist nach obiger Messung
auch der AnschluRblock neu angefertigt worden, wegen der besseren Warmeleiteigenschaften diesmal
etwas groRer und aus einem Abfallstlck einer Kupfer-Stromschiene (Abb.19). Abb. 20 zeigt das Ergebnis
(ebenfalls mit WLPG und immer aus dem kalten Zustand). Der neue AnschluRblock Ubertragt die Warme
soviel besser auf den Kuhlkorper, dafl man das fir kaum moglich halt:

- bei 50 W werden die 90 °C anstatt nach 27 erst nach etwa 50 Minuten erreicht,

- bei 80 W verlangert sich die Zeitspanne von 7 auf 13 und

- bei 100 W von knapp 4 auf knapp 9 Minuten — ein hdchst erfreuliches Ergebnis, denn insgesamt
hat sich durch die UmbaumafRnahmen die Zeit von vorher 2 auf nunmehr 9 Minuten verlangert!

Erwdrmungslauf mit Cu-Heatspreader (Element-Flanschtemperatur)

100Wa
B0V
- - S0Wa
100V

T aown
50V
20 T T — T T T T T — T J
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 24 36 38 40 min
i . ) Abb. 21: Innenansicht wéhrend der Temperatur-
Abb. 20: Wirkung der verbesserten Wérmeverteilung messung
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Weil in der Zwischenzeit bei der Streifenleitung versuchsweise die Durchkontaktierung von massiven
Drahtstlicken auf Hohlnieten [7] geandert wurde, ist auch die Anpassung nochmals gemessen worden.
Der dazu verwendete Richtkoppler stammt aus einem S-Parameter-Testset von HP, ist nicht gekenn-
zeichnet und gleicht duRerlich einem HP 778D aufs Haar - hdchstwahrscheinlich ist es auch einer. Beim
778D ist im Bereich von 100 MHz bis 2 GHz die Koppeldampfung mit 20 dB +/- 1,5 dB angegeben. Hier
soll aber zumindest bis 2,5 GHz gemessen werden. Abb. 22 zeigt, dal} seine Koppeldampfung bis 2,8
GHz nicht merklich anders wird, er also auch in diesem Bereich verwendbar ist. Die Richtscharfe ist fir
Anpassungsmessungen noch vollig ausreichend (Abb. 23).

CTR 2.3002 GHz ~ SPAN 100 MHz/

RES BW 1 MHZz VB 1 CTR 2.3000 Ghz  SPAN 100 Mwz/ RES Bi 1 M4z VE .1
REF 0 dBm 5 dB/ ATTEN 10 dB  SWP 5 sec/ REF -10 o9m 10 o/ ATTEN 10 08 SWP 5 sec/
L 7 P S _,/\1_1'-—\___‘ 7‘_/r—+k,___/—"k;f¥_,_.»~/—’—" ‘- T
- — — i N
] e N e N e e
1 . . VI\,‘ — il T _ —
— 'ﬁ\J\ /ﬁ-/’.\/k ] L]
| —

Abb. 22: Koppeldémpfung des HP 778D von 1,8 bis 2,8 Abb. 23: Richtschérfe des HP 778D von 1,8 bis 2,8 GHz
GHz mit SPINNER-AbschluBwiderstand BN392497

In allen nachfolgenden Diagrammen flir den 20-dB-Abschwacher gilt bei einer Anpassungsmessung
die obere Linie fur Totalreflexion und die untere fur die RickfluRdadmpfung des jeweiligen Eingangs. Der
Ausgang war immer mit einem Abschluf3widerstand versehen, das MeRobjekt war am Meltor des Kopp-
lers Uber ein 18 cm langes RG142B/U-Kabel mit gecrimpten N-Steckern angeschlossen.

Die Durchgangsdampfung entspricht der Differenz beider Linien.

CTH 1.0000 GHz  SPAN 200 MAz/  PES BN 3 Mz VF 1 CTR 2.3000 Ghz  SPAN 100 MHz/  RES BN 4 Mz VF 1
REF -10 d8m 10 08/ ATTEN 10 d8  SWP 5 sec/ % REF -10 o8m 10 a8/ ATTEN 10 08 SWP 5 sec/
T ) i ’ |
U e R |~ N iy g N L \_/\u‘,‘.‘!\/—n
7 | I
S L I S
N / \

L

L

Abb. 24: RiickfluBddmpfung von 10 MHz bis 1,8 GHz an Abb. 25: RuickfluBddmpfung von 1,8 bis 2,8 GHz an der
der N-Buchse N-Buchse

Bis in das 70-cm-Band ist die Anpassung gut, das VSWR bleibt unter 1,1:1. Im 23-cm-Band betragt es
allerdings bereits 1,5:1 und im 13-cm-Band steigt es gar auf 1,9:1 an. Daran lafdt sich durch Kompensie-
ren leider nichts andern, auch wenn eine Fingerprobe diese Hoffnung weckt. Im Unterschied zu einer
Kunstantenne mifte man bei einem Abschwacher eigentlich auf beiden Seiten des Abschwacherelemen-
tes storende Induktivitdten durch zusatzliche Kondensatoren kompensieren. Bei dem geringen Abstand
der AnschluRfahnen (Abb. 21) wiirden die jedoch das Ubersprechverhalten von der einen auf die andere
Seite verschlechtern. Die Folge ware, daft der Dampfungswert mit zunehmender Frequenz geringer wird,
was bei einem Abschwacher nicht gewlinscht ist.
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CTR 1.0000 GHz ~ SPAN 200 MHz/ RES BW 3 MHz VE ot CTR 2.3000 Ghz  SPAN 100 Mhz/ RES BW 1 Mhz VE ot
REF -10 ©Bm 10 dB/ ATTEN 10 dB  SWP 5 sec/ * REF -10 ofm 10 o5/ ATTEN 10 o8B SWP 5 sec/ %
| 1 } ]
| J w | YAV P o B N R BNy ] e SR R N R
7 -
/ - —
4
/ \\ / I
\ — S
I
i 1

Abb. 26: RiickfluBddmpfung von 10 MHz bis 1,8 GHz an Abb. 27: RiickfluBddmpfung von 1,8 bis 2,8 GHz an der
der BNC-Buchse BNC-Buchse

Auf der BNC-Seite schaut es hingegen bei den fiir einen Funkamateur wichtigen Frequenzen besser
aus: Bis 500 MHz mehr als 20 dB entsprechend einem VSWR von 1,22:1, bei 1250 MHz ebenfalls 1,22:1
und bei 2,45 GHz immer noch 1,33:1 (RL = 17 dB). Bezuglich Anpassung ist also die BNC-Seite eindeu-
tig die bessere Wahl. Im 13-cm-Band ist dieser Abschwacher wegen seiner dort um etwa 5 dB geringeren
Durchgangsdampfung zur Leistungsmessung nur sehr eingeschrankt verwendbar (Abb. 29).

CTH 1.0000 Ghz ~ SPAN 200 MWz/ RES BW 3 MHz VE 1 CTR 2.2999 Ghz SPAN 100 Mhz/ RES BW 1 Mhz VF ot
REF 0 dfm 5 dB/ ATTEN 10 08 SWP 5 sec/ * REF 0 dSm 5 a8/ ATTEN 10 dB SWP 5 sec/ %
Sy U D R N N , S S P
| R ﬁ%m___/‘v\_,/""ﬂ\/w.
L ;

Abb. 28: Durchgangsdédmpfung von 10 MHz bis 1,8 GHz Abb. 29: Durchgangsdémpfung von 1,8 bis 2,8 GHz

Zum Vergleich mit dem selbstgebauten Gerat ist noch ein Dampfungsglied von NARDA mit folgenden
Daten untersucht worden:

Type 769-10 Leistung 150W
Frequenzbereich DC bis 6 GHz Max. VSWR 1,35 entsprechend 16,5 dB RL
‘ CTR 1.0000 GHz ~ SPAN 200 MHz/  RES BW 3 MHz VF .1 CTR 2.3000 Ghz  SPAN 100 MAz/  RES BN 1 Mz VFot
REF -10 d8m 10 dB/  ATTEN 10 dB  SHP 5 sec/ % REF -10 oBn 10 3/  ATTEN 10 B SWP 5 sec/
T /,_x_ pa ] I
/) | N
T
| | \ _ |
Abb. 30: RiickfluBdédmpfung von 10 MHz bis 1,8 GHz Abb. 31: RiickfluBddmpfung von 1,8 GHz bis 2,8 GHz
bei NARDA 569-10 bei NARDA 569-10
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Im Bereich zwischen 2,35 und 2,75 GHz tut sich auch das Profigerat mit den spezifizierten 16,5 dB
RuckfluBdampfung ein wenig schwer - siehe Abb. 31 bei 2,6 GHz.

VE ot CTR 2.3000 GHz SPAN 100 MHz/ RES BW 1 MHz VE 1
¥ REF 0 dBm 2 dB/ ATTEN 10 dB SWP 5 sec/
V I i
ZN s Y
S~ T I |
WS AT | | | | i | |
I ) e et Bt it e | - 1 T -
T <= o~ S =
i

Abb. 32: Durchgangsdédmpfung von 10 MHz bis 1,8 GHz Abb. 33: Durchgangsddmpfung von 1,8 GHz bis 2,8
bei NARDA 569-10 GHz bei NARDA 569-10

Was zu erwarten war: Bei der Durchgangsdampfung gibt sich dieses Gerat unterhalb von 3 GHz kei-
nerlei BI6Re, es ist allerdings auch vollig anders aufgebaut als der hier beschriebene Abschwécher.

Zusammenfassung 2. Nachtrag

e Die Anderung von Material und GréRe der Platte zwischen Abschwécherelement und dem Kiihlkérper
von Aluminium auf Kupfer verbessert die Warmeleitung so sehr, daf es bei Vollast dann anndhernd
doppelt so lange dauert, bis die kritische Temperatur erreicht wird.

e Sehr gute Warmeleitpaste zwischen Element und Kupferplatte verringert die Geschwindigkeit des
Temperaturanstiegs ebenfalls um etwa 30 %.

¢ Die erreichten elektrischen Werte Ubertreffen die des auf Seite 1 angefiihrten Datenblattes betracht-
lich, sowohl was den verwendbaren Frequenzbereich als auch das VSWR betrifft - das Bauteil ist an-
scheinend recht konservativ spezifiziert.

e Die Anderung der Durchkontaktierung von Massivdraht auf Hohlnieten hat auf der N-Seite so gut wie
gar nichts bewirkt, auf der BNC-Seite ist die RiickfluRdampfung Gber 2 GHz jedoch um etwa 3 dB
besser geworden.

Soll das Gerat auch im 13-cm-Band zur Leistungsmessung verwendet werden, dann ist der dortige
Verlauf der Durchgangsdampfung mit einem Zweikanal-Powermeter einmalig zu dokumentieren.

Verweise und Literatur:

[7] Internetseite des Oberdsterreichischen Amateurfunkverbandes OAFV, Leiterplatten durchkontak-
tieren: http://www.oe5.oevsv.at/technik/werkstatt/tipps/
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