LCQ-Messungen mit dem VNWA DG1KPN & DL6GL, 20.04.2022

Gemeinschaftsarbeit von DG1KPN und DL6GL.

Mit einfach durchzuflihrenden Transmissions- bzw. Reflexionsmessungen erméglicht der VNWA die
Bestimmung von Induktivitaten, Kapazitaten, Impedanzen und Gutefaktoren bei bestimmten
Frequenzen sowie der Eigenresonanzen von Spulen bzw. Kondensatoren. Wir wollten herausfinden,
welche Randbedingungen fiir akzeptable Messergebnisse dabei zu beachten sind.

Naheliegend zur Bestimmung von Kapazitat und Induktivitat sind fir uns Amateure die preiswerten
LC-Meter mit LCD-Anzeige. Sie werten mit einem Microcontroller die Frequenzanderung eines LC-
Resonanzkreises infolge Zufligens des zu messenden L oder C aus. Die Messfrequenzen liegen i.a.
deutlich unter 1 MHz.

Neben L oder C kénnen vektorielle Netzwerkanalysatoren wie der VNWA Uber die Impedanzen auch
die Bauteilgiite und die Eigenresonanz bestimmen, und das lber einen frei wahlbaren
Frequenzbereich weit jenseits von 1 MHz.

Eingesetzt haben wir fir unsere Betrachtung

1. AADE LC-Meter IIB
Messfrequenz:
ca. 750kHz (10pF bzw. 0,1uH), ca. 700kHz (100pF bzw. 10uH),
ca. 470kHz (1nF bzw. 100uH), ca. 200kHz (10nF bzw. 1mH)
Genauigkeit < 1%.
Angaben aus AADE LC-Meter 1IB Review, Clifton Laboratories 2010.
2. VNWA 3e, Software V36.7.9
S11 LCR-Meter bei mit dem AADE LC-Meter vergleichbaren Messfrequenzen.
Gegentberstellung der Ergebnisse aus (1) und (2).
Diese Messmethode ist prinzipiell die gleiche (S11) wie in Punkt 3, allerdings fir genau eine
relativ niedrige Messfrequenz.
3. VNWA 3e, Software V36.7.9
S11-Reflexionsmessung L + C, "kleine" L mit ZL in der Nahe von 50Q
4. VNWA 3e, Software V36.7.9
S21-Transmissionsmessung L, "groRe" L mit ZL >> 50Q.
Gegenuberstellung der Ergebnisse aus (3) und (4).
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Abb. 0.1: Messmethoden S11 (Shunt) und S21 (Series).

In Bezug auf die Messmethoden (3, S11) und (4, S21) sind Einschrankungen zu beachten, auf die in
[3] hingewiesen wird, VNWA Help.pdf, V 36.7.9 (How to measure impedances), Seite 383:

Zu (3), Abb. 0.1 links, frei Ubersetzt:

Der VNWA misst den Reflexionskoeffizienten (S11) von Zx relativ zu seiner 50Q-Umgebung.

Der Aufbau kann Short/Open/Load (SOL) kalibriert werden, um systematische Fehler zu beseitigen.
Aufgrund der verwendeten Reflexionsmessbriicke, die auf 50Q abgestimmt ist,

ist diese Methode am genauesten, wenn Zx nahe bei 50Q liegt.

Bei sehr viel kleineren oder gréBeren Impedanzen wird die Messanordnung sehr unempfindlich und
die Ergebnisse sind daher ungenau.

Zu (4), Abb. 0.1 rechts, frei Ubersetzt:

Der VNWA RX-Port wird zur Messung des Stroms | durch Zx verwendet.

Da S21 gemessen wird, ist in diesem Fall eine einfache Durchgangskalibrierung ausreichend.
Verwenden Sie die benutzerdefinierte Funktion (custom function) t2s(S21), um die S21-
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Transmissionsdaten in Reflexionsdaten umzurechnen.

Da der TX-Port keine ideale Spannungsquelle ist und der RX-Eingang eine endliche Impedanz hat,
wird diese Methode bei kleinen Impedanzen Zx sehr unempfindlich und damit ungenau.

Diese Methode eignet sich gut zur Messung von Quarzen oder Verlusten in kleinen Kondensatoren.
Hinweis: Keiner der Zx-Anschliisse darf bei dieser Methode mit Masse verbunden sein.

[4] zeigt dazu einen Vergleich der Messmethoden

Impedance Error for three Measurement Configurations
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Abb. 0.2: Messfehler aus den Methoden (3), Shunt, rot, und (4), Series, grin. Quelle: [4].

Abseits der teilweise recht akademischen Abhandlungen im Web Uber die "richtigen" Messmethoden
und deren Wiederholbarkeit und Prazision wollen wir uns darauf beschranken, Anhaltspunkte aus
dem Amateuralltag zu geben, als da sind

o tatsachlicher Wert und Verhalten von Kapazitaten und selbstgebauten oder industriell
hergestellten Induktivitdten in den vorgesehenen Frequenzbereichen,

e Eigenresonanz und Gute dieser Bauteile in den vorgesehenen Frequenzbereichen.

¢ Die Kenntnis dieser GrolRen bestimmt maf3geblich Erfolg oder Scheitern beim Aufbau z.B. von
LC-Hoch- und -Tiefpassen, LC-Bandpass- oder -Sperrfiltern.
Auf ein paar Prozent Abweichung von L oder C kommt es dabei zumeist weniger an. Gite und
Eigenresonanz sind aber entscheidende Faktoren.

o Wie weit wirken sich die 0.g. Einschrankungen bzgl. Spulenimpedanzen flr noch verlassliche
Messungen mit den hier vorgeschlagenen einfachen Messmethoden aus?

Die Vorversuche, die uns zu der nachfolgenden Betrachtung geflihrt haben, erwiesen sich
insbesondere an Spulen als ein wenig irritierend. Um die Sache nicht zu kompliziert zu machen,
haben wir uns auf Amidon T-Ringkerne und, zur Ausweitung auf gréRere Induktivitaten, auf einige
Drosseln beispielhaft beschrankt. Hier nicht betrachtete Ferrit Ring- und Doppellochkerne, wie sie fur
Ubertrager und Balune verwendet werden, waren vermutlich eine abendfiillende Herausforderung
geworden.
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1 Spulen und Kondensatoren im wirklichen Leben

Wenn wir Kondensatoren und Spulen in Schwingkreisen oder Filtern einsetzen, reicht es nicht, alleine
deren Kapazitats- und Induktivitatswert zu betrachten. Reale Bauteile verhalten sich bei HF
manchmal etwas unmanierlich. Neben frequenzunabhangigen Wirkwiderstanden sind zusatzlich
frequenzabhangige Scheinwiderstande wirksam. Beim Kondensator eine Induktivitat, z.B. der
Anschlussdrahte, bei einer Spule eine Kapazitat zwischen den Spulendrahten und weitere
frequenzabhangige Faktoren. Die Wirkwiderstande haben Verluste zur Folge, die Scheinwiderstande
bisweilen unliebsam Uberraschende HF-Eigenschaften.

Isol |so|
= VNWA “CII* = VNWA “C--*
] mO
ESR ESL C R, +ESR ESL

Abb. 1.1: Ersatzschaltbild einer Kapazitat (a), vereinfacht (b), (c).

e C = Kapazitat. Das sollte eigentlich alles sein. Ist es aber nicht.
o R = Isolationswiderstand des Dielektrikums, insbes. bei Elkos (Leckstrom).

o ESR=(Equivalent Series Resistance), der aquivalente Serienwiderstand.
Zusammenfassung der ohmschen Leitungs- und der dielektrischen Umpolungsverluste des
Kondensators.
Der VNWA kann nur einen effektiven Wirkwiderstand messen, in (b) und (c) als Kombination
aus Risoi und ESR zusammengefasst. Diesen Wert geben auch die Hersteller als ESR an.
Der VNWA kann die Konfigurationen (b) = "CII" (parallel) oder (c) = "C--" (Serie) darstellen.

e ESL (Equivalent Series Inductivity L), die aquivalente Serieninduktivitat.
Zusammenfassung der parasitaren Induktivitat des Kondensators (z.B. Leitungsdrahte).
e C + ESL bilden einen Serienschwingkreis mit einer Eigenresonanzfrequenz.

Unterhalb der Resonanzfrequenz Verhalten als Kapazitat wie erwartet (Z=1/w*C),
oberhalb als Induktivitat als Storeffekt.

o Gute Q: In erster Naherung (nur C und ESR weit vor der Resonanz) ist
Q=Xc/ESR=1/w*C*ESR.
Diesen Wert geben auch die Hersteller an, zumeist als tan(d)=1/Q.

¢ Fur die einfache Reihenschaltung (c) ist die Impedanz die Summe aus den Einzelimpedanzen
(R=Riso*ESR, C=C--, L =ESL)

Z=R+j(wl—1/,c) 1zI= \/RZ (oL =1,0)
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Abb. 1.2: Resonanzverhalten eines 100nF MMK-Kondensators (C-- & L--).
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Abb. 1.3: Resonanzverhalten eines 100nF MMK-Kondensators (C-- & L|]).

Das Resonanzverhalten (Marker 7) von |Z| (schwarz) ist bei Kondensatoren schwacher ausgepragt
als das der Kapazitat C-- (gruin). Im Gegensatz zu C-- zeigt das parasitare L-- (pink) in Abb. 1.2 keine
ausgepragte Resonanz, das parasitare L|| in Abb, 1.3 jedoch deutlich.

In der Praxis wird es fiir Kondensatoren ausreichen, die Resonanz-Polstelle von C-- zu suchen, um
die Eignung fur HF-Anwendungen festzustellen, wenn tUberhaupt. Der 100nF-Folienkondensator
wurde hier untersucht, um im gleichen Frequenzbereich zu bleiben wie nachfolgend fir die Drossel.
Zum Abblocken von HF ist dieser Folienkondensator offensichtlich nicht geeignet. Die Eigenresonanz
eines 1nF NP0O-Kondensators mit ca. 5mm Drahtlange lag weit oberhalb bei ca. 110MHz. Kluge Leute
nehmen ohnehin SMD-C's fir HF und VHF. Da eriibrigen sich dann solche Uberlegungen.
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Abb. 1.4: Ersatzschaltbild einer Induktivitat (a), vereinfacht (b), (c).

e L =Induktivitat. Das sollte eigentlich alles sein. Ist es aber nicht.

¢ Rac = frequenzabhangiger Widerstand u.a. des Spulenkerns.
Zusammenfassung der Verluste aus Wirbelstrom und Ummagnetisierung im Kern sowie aus
Streufeld (magnetische Verluste).

¢ Rpc = Frequenzunabhangiger ohmscher Widerstand des Spulendrahts.
Der VNWA kann nur einen effektiven Wirkwiderstand messen, in (b) und (c) als Kombination
aus Rac und Roc als Rac zusammengefasst.
Der VNWA kann die Konfigurationen (b) = "LII" (parallel) oder (c) = "L--" (Serie) darstellen.

o C, = Zusammengefasste parasitare Kapazitaten zwischen den Windungen.

e C, + L bilden einen Parallelschwingkreis mit einer Eigenresonanzfrequenz.
Unterhalb der Resonanzfrequenz Verhalten als Induktivitat wie erwartet (Z=w*L),
oberhalb als Kapazitat als Storeffekt.

e Gute Q: In erster Naherung (nur L und Roc weit vor der Resonanz) ist

Q=XL/Rpc = w*L / Rpe.
Diesen Wert geben auch die Hersteller von Drosseln an, meist mit Frequenzangabe.

e Fur die einfache Parallelschaltung (b) ist die Impedanz der Kehrwert aus der Summe der
Einzeladmittanzen (R = Rac+Roc, C = Cp)

1 1
7= 1Z| =

1/R+j(a)C—1/wL) J(l/R)2+(wC_1/wL)2
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Abb. 1.5: Resonanzverhalten einer 32uH Neosid-Drossel (L-- & CJ|).
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Abb. 1.6: Resonanzverhalten einer 32uH Neosid-Drossel (L-- & C--).

Das Resonanzverhalten von |Z| (schwarz) sowie Im Z und Re Z ist bei Induktivitaten deutlich
ausgepragt. Ebenso, anders als beim 0.a. Kondensator, zeigt die parasitare Kapazitat C-- (pink) in
Abb. 1.6 eine deutliche Resonanz, dagegen C|| in Abb. 1.5 nicht.

In der Praxis wird es flr Induktivitdten zunachst ausreichen, die Resonanz-Polstelle von L-- oder |Z]
zu suchen, um die Eignung fir HF-Anwendungen festzustellen.
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2 L/C-Messungen mit AADE LC Meter und VNWA LCR Meter

Open

Load

Abb. 2.1: Beispiel flr eine S11-Test Fixture, Load = 2x100Q 0,1% SMD 0805.

VNWA-Einstellungen:
¢ VNWA flr mindestens eine Stunde vorgliihen. In einem Zug messen.
e Settings — Frequency Range — Linear Sweep: Start 0.5, Stop 0.5 MHz.

e Settings — Diagrams — Display — Traces: Trace 1, LCR Meter, S11.
e Settings — Sweep: 600 Points, 20ms per Point

o Measure — Calibrate — Cal Kit — Cal Kit File Manager: Ideal calibration standards.
e Measure — Calibrate: SOL-Calibration an TX Out.

DG1KPN & DL6GL, 20.04.2022

Alle Bauteile mit RM 2,5 oder 5mm wurden unmittelbar in die Buchsenleiste (Abb. 2.1 oben)
eingesteckt. Beim AADE LC-Meter waren entsprechende Buchsenleisten direkt an den Messbuchsen
angebracht. Alle anderen bedrahteten Spulen waren an Steckerleisten verl6tet.

Tab. 2.1: Mit AADE LC Meter und VNWA LCR Meter ermittelte Kapazitaten

Wert | Typ VNWA C-- | VNWA CIl | AADE Einheit | Abw. %
68p NPO | 67,70 67,70 67,44 PF 0,39
100p |[NPO | 98,02 98,02 97,55 PF 0,48
1.000p | MKS2 | 959,18 959,18 957,3 PF 0,20
1n NPO 1,00 1,00 1,001 nF -0,10
10n X7R | 9,54 9,54 9,58 nF -0,42
100n | X7R | 85,89 85,80 86,40 nF -0,64
Mittel | 0,45

Tab. 2.2: Mit AADE LC Meter und VNWA LCR Meter ermittelte Induktivitaten

Spule VNWA L-- | VNWA LIl | AADE Einheit | Abw. %
T37-2 14 Wdg. 896,86 897,00 892 nH 0,55
T68-2 20 Wdg. 2,43 2,43 2,42 pH 0,50
T68-6 20 Wdg. 2,11 2,11 2,10 pH 0,43
T68-10 20 Wdg. 1,49 1,49 1,49 uH 0,00
Toroid 22 pH 22,5 22,51 22,60 uH -0,42
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DG1KPN & DL6GL, 20.04.2022

Tab. 2.2: Mit AADE LC Meter und VNWA LCR Meter ermittelte Induktivitaten

Spule VNWA L-- | VNWA LIl | AADE Einheit | Abw. %
SMCC 22 yH 22,18 22,18 22,10 pH 0,36
Neosid 32 yH 32,09 32,10 32,16 pH -0,2
SMCC 100 pH 99,02 99,03 99,48 pH -0,46
Geloso 100 pH 107,83 108,01 108,10 pH -0,17
Geloso 2,5 mH 2,800 2,800 2,785 mH 0,54
Mittel | 0,41

Die gezeigte Abw. (%) ist die Abweichung der Mittelwerte aus den VNWA-Messungen vom AADE LC

Meter-Wert.

Wenngleich bei den hohen C-/L-Werten das AADE LC Meter bei deutlich niedrigeren Frequenzen
misst als der VNWA mit 500 kHz, bleiben die Abweichungen im Rahmen. Die mittleren absoluten

Abweichungen aus beiden Messmethoden fur L und C sind mit <0,5% erstaunlich gering.
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3 S11-Reflexionsmessungen L und Q mit dem VNWA

Anders als mit dem in Abb. 1.2 gezeigten 100nF MMK-Kondensator werden in LC-Filtern im HF-
Bereich Kondensatoren der Gré3enordnung von max. 1nF eingesetzt. Mit NPO/COG-C's werden wir
in Bezug auf Giite und Eigenresonanz keine unliebsamen Uberraschungen erleben, insbes. mit SMD-
Ausflhrungen. Sparen wir uns also deren Untersuchung. Ein Ausmessen wie in Abschnitt 2
beschrieben sollte reichen.

Mit Spulen ist es nicht ganz so einfach, fur LC-Filter zumeist selbst gewickelte Amidon Eisenpulver-
Ringkerne oder Luftspulen, oder fiir Ubertrager und Baluns Ferrit Ring- oder Doppellochkerne. Auch
Drosseln zum Abblocken von HF verdienen unsere Beachtung. Eine Drosselwirkung ist nur unterhalb
der Eigenresonanz gegeben, und die ist oft Gberraschend niedrig.

Test-Fixture wie Abb. 2.1.
VNWA-Einstellungen:

¢ VNWA fur mindestens eine Stunde aufwarmen.

e Settings — Frequency Range — Linear Sweep:
Start 0.1, Stop 200 MHz flir Amidon Eisenpulver-Ringkerne,
Stop 50MHz fur Drosseln, ggf. niedriger.
e Settings — Diagrams — Display — Traces (Reihenfolge unerheblich):
Trace 1, S11, |Z],
Trace 2: S11, Real Z
Trace 3: S11, Imag Z
Trace 4: S11, L--
Trace 5: S11, QL
Trace 6: S11, Phase (optional)

e Settings — Sweep: 600 Points, 50ms per Point.

e Settings — Average, Peak Hold,... - Smoothing, z.B. 10, ausprobieren,
Optional zum Ausbligeln der etwas verrauschen Q-Kurven (Trace 5).

o Measure — Calibrate — Cal Kit — Cal Kit File Manager: Ideal calibration standards.

e Measure — Calibrate: SOL-Calibration an TX Out
jeweils fur die o.g. Frequenzbereiche.

Nachfolgend eine Auswahl von VNWA-Plots von Induktivitaten aus Tab. 2.2. Bei allen
nachfolgenden Plots kennzeichnet Marker 7 die Resonanz-Polstelle.
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LCQ-Messungen mit dem VNWA

Abb. 3.1: VNWA-Plot |Z|, Re Z, Im Z, L-- und QL: T37-2 14 Wdg.

25.03.2022 08:18:02 S11L-&QL &Z T68-2 (red) 20 turns

DG1KPN & DL6GL, 20.04.2022
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Abb. 3.2: VNWA-Plot |Z|, Re Z, Im Z, L-- und QL: T68-2 20 Wdg.
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Abb. 3.3: VNWA-Plot |Z|, Re Z, Im Z, L-- und QL: T68-10 20 Wdg.
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DG1KPN & DL6GL, 20.04.2022
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Abb. 3.4: VNWA-PIot |Z|, Re Z, Im Z, L-- und QL: Neosid 32uH Drossel.

25.03.2022 09:20:38 S511L-&QL &7 Geloso 100uH
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?;Att. =0de S11 121 511 ImagZ 511 4L
511 RealZ S11 L-
Abb. 3.5: VNWA-PIot |Z|, Re Z, Im Z, L-- und QL: Geloso 100uH Drossel.
Tab. 3.1: L, Q, Eigenresonanz: Eisenpulver Amidon T-Ringkerne
L (uH) Q Res.
Spule 1 MHz 10 MHz | 30 MHz | 1 MHz 10 MHz | 30 MHz | MHz
T37-2 14 Wdg. | 0,90 0,90 0,91 129 208 108 165,8
T68-2 20 Wdg. | 2,42 2,43 2,64 166 277 111 101,6
T68-6 20 Wdg. | 2,11 2,12 2,27 145 281 117 109,6
T68-10 20 Wdg. | 1,48 1,47 1,54 103 244 166 135,0
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Tab. 3.2: L, Q, Eigenresonanz: Ausgewahlte Drosseln

L (uH) Q Res.
Drossel 0,5MHz | 5MHz | 10MHz | 0,5 MHz | 5MHz | 10 MHz | MHz
Toroid 22 yH | 22,49 | 19,22 |11,83 |71 18 11 277
SMCC22 yH | 22,38 | 2391 |3266 |64 76 32 16,7
Neosid 32 yH | 32,09 |33.46 |4015 |64 63 39 21,6
SMCC 100 yH | 9932 | 327,19 87 73 13 5.9
Geloso 100 yH | 107,8 | 1123 | 1925 |24 15 8,7 14,0

Geloso 2,5 mH | 2.860 -812,20 -133,45 a4 3,1 5,0 2,4

Grine Markierungen: Spezifikation nach Datenblattern erfillt, rot: jenseits der Eigenresonanz.
Bemerkenswert ist die hohe Resonanzfrequenz der Geloso 100uH-Drossel im Vergleich zur SMCC
100pH-Drossel, ein Schatzchen aus der Réhrenzeit der 1960er. Sie besteht aus 3 getrennten
(kapazitatsarmen) Kreuzwickeln, ist dafir aber 25mm lang. Sowas wirft man nicht weg.

Zur Absicherung der S11-Reflexionsmethode aus der zugegeben kleinen Stichprobe aus Tab. 2.2
und Tab. 3.1, 3.2 wurden noch die Messunsicherheiten in Abhangigkeit der jeweiligen Impedanzen |Z|
untersucht. Vergleiche dazu den Ausschnitt aus dem VNWA Help zu Methode S11 (3) in der
Einleitung.

Als Referenz wurden die Mittelwerte aus den mit AADE LC Meter und VNWA LCR Meter ermittelten
Induktivitatswerten verwendet (Tab. 2.2). Abb. 3.6 zeigt die Abweichungen der bei 0,5, 1, 5, 10, 20
und 30 MHz gemessenen Induktivitaten der in Tab. 3.1 und 3.2 aufgeflhrten Induktivitaten von den
zugehdrigen Referenzwerten. Bei den Drosseln wurden nur Frequenzen kleiner als die halbe
Resonanzfrequenz verwendet. Die Daten sind aus einem neuen Messzyklus (Anlage).

Chokes & Amidon T Toroids: Error L (511)
12%
Frequency < 1/2 Selfresonance

10% -
e Chokes ® Amidon T

8% .

6% '
4% e®

L ]
2% . .
LI LN
O% ® % L b LX) ] L ‘. o.. ° I b
1 10 100 1.000

Impedance |Z] (Q2)

Abb. 3.6: Abweichungen (absolut) der gemessenen Induktivitaten aus S11 als Funktion von |Z].
In dieser Stichprobe ergibt sich ein Messfehler < 2% fur

¢ Amidon T-Kerne (0,9 bis 2,4uH) flr einen |Z|-Bereich 3 bis 200Q,
e Drosseln (22uH bis 2,8mH) flr einen |Z|-Bereich 70 bis 700Q,
jeweils weit vor der Eigenresonanz-Polstelle.

Das Ergebnis deckt sich nicht mit Abb. 0.2:

< 5% fur |Z] zwischen 20 und 140Q bzw. < 10% fur |Z| zwischen 12 und 230Q.

Insbesondere konnte hier der parabelférmige Anstieg der Fehlerrate bei Impedanzen << 50Q nicht
reproduziert werden, zumindest nicht bis |Z]| ~ 3Q.
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Der Anstieg der Abweichungen oberhalb von 200Q) flir Amidon T-Ringkerne bzw. oberhalb von 700Q
fur die Drosseln ist im Vergleich mit den bei niedrigen Frequenzen ermittelten o0.g. Referenzwerten
von AADE LC Meter und VNWA LCR Meter begriindet. Mit zunehmender Frequenz macht sich die
ansteigende Flanke der Eigenresonanzen bemerkbar (Abb. 3.1 bis 3.5). Das gilt auch sinngemalf fir
die Auswertungen in Abb. 4.7 und 4.8 im Folgeabschnitt.

Fazit firr die S11-Reflexionsmessungen zur Bestimmung der Induktivitat:

e Der TX-Port wurde unter der Bedingung "Ideal calibration standards" (50Q, keine Delays) mit
SOL kalibriert.
e Die Messergebnisse flr L waren
im Bereich |Z| = 3 bis 200Q (Amidon T-Ringkerne),
im Bereich |Z] = 70 bis 700Q (Drosseln)
akzeptabel mit einer Messunsicherheit < 2%.
o Weitere Bedingung: Messfrequenz weit unterhalb der Eigenresonanzfrequenz.
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4 S21-Transmissionsmessungen L und Q mit dem VNWA

Bevor wir uns an die alternative Messmethode mittels S21-Transmission heranmachen, sei noch
einmal unser Anliegen verdeutlicht. Wir wollen mit Gberschaubarem Aufwand ermitteln, ob die fiir den
jeweiligen Einsatz vorgesehenen Induktivitaten (halbwegs) die geforderten Werte fiir L, Q und
Eigenresonanzfrequenz haben. Exakte Daten, fiir die dann aber verfeinerte Messprozeduren (z.B. [1]
bis [4]) heranzuziehen waren, sind dabei nicht Bedingung. Der Einbau in die Zielumgebung wird die
gemessenen Eigenschaften ohnehin wieder verandern. Bei Filtern etwa werden wir die
Responsekurven sicher nachmessen und, wenn nétig, z.B. die Wicklungen behutsam stauchen oder
dehnen, bis es passt. Das geht mit Ringkernspulen ebenso wie mit Luftspulen. Wir beschranken uns
hier also pragmatisch auf "simple and stupid", wie es Tom, DG8SAQ, in [3], drittes Zitat vorschlagt.
Hinweise dazu im Help, Seite 383, mahnen allerdings zur Vorsicht, siehe auch Abb. 0.2.

Wie es genauer, daflr aber wesentlich aufwendiger geht, ist in [1] und [2] beschrieben.

Fir die Transmissionsmessungen basteln wir uns einen Adapter aus SMA-Flanschbuchsen und einer
zweipoligen Leiterplattenklemme, SMA-Mittelpins und Klemmenpins miteinander verlétet. Das hat mit
sauberer 500Q-Technik nur noch entfernt zu tun. Um es einfach zu halten, wollen wir aber mal nicht
kleinlich sein.

Abb. 4.1: Transmissionsadapter mit Leiterplattenklemme.
Test-Fixture: Abb. 4.1, vergleiche Abb. 0.1 rechts.
VNWA-Einstellungen zur Messung von Z, L und Q:

e VNWA fur mindestens eine Stunde aufwarmen.
e Settings — Frequency Range — Linear Sweep:
Start 0.1, Stop 200 MHz fir Amidon Eisenpulver-Ringkerne,
Stop 50MHz fiir Drosseln, ggf. geringer.
e Settings — Diagrams — Display — Traces (siehe hierzu Abb. 4.2):
Trace 1, 12s, |Z],
Trace 2: t2s, Real Z
Trace 3: t2s, Imag Z
Trace 4: t2s, L--
Trace 5: 12s, QL
Trace 6: S21, Phase

e Settings — Sweep: 600 Points, 50ms per Point.

e Settings — Average, Peak Hold,... - Smoothing, z.B. 10, ausprobieren,
Optional zum Ausbugeln der etwas verrauschen Q-Kurven (Trace 5).

e Measure — Calibrate — Cal Kit — Cal Kit File Manager: Ideal calibration standards.
o Measure — Calibrate: (Nur) Thru-Calibration mit Kurzschlussbiigel im Transmissionsadapter.
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Abb. 4.2: Einstellen der Custom Traces t2s.

Die Funktion "t2s" rechnet die S21-Transmission in eine S11-Reflexion um. In alteren VNWA
Softwareversionen muss als "Expression" die Umrechnungsformel "(3*S21-2)/(S21-2)" explizit
eingegeben werden. Die Definition von t2s als Custom1 muss nur einmal fur Trace 1 (|Z|) gemacht
werden. In den folgenden Traces 2 bis 5 genligt die Auswahl "Custom1". Trace 6, S21 Phase, ist
ndtig, um Uberhaupt einen Sweep zu erzeugen. Danach kann die Anzeige deaktiviert werden. Zur
Lokalisierung der Eigenresonanz kénnte der Nulldurchgang der Phase jedoch auch herangezogen
werden.

Mit der rudimentaren Thru-Kalibrierung bewegen wir uns aber auf dlinnem Eis.

TX out RXin

DUT O

Z=R+X T

Zout=50+0?  Zin=50+0?

L
Abb. 4.3: Unsichere Impedanzverhaltnisse im VNWA.

Die zur Kalibrierung gesetzten "Ideal calibration standards" mit (exakt) Z=50+j0 Q sind
Wunschdenken. Sowohl Rout als auch Rin werden davon mehr oder weniger abweichen. Nur wenn
Z-DUT hinreichend grol} ist, wird der Strom durch ihn genligend Spannungsabfall und
Phasenverschiebung bei geringem Spannungsverlust an Rout erzeugen, so dass die
Ungenauigkeiten von Rout und Rin weniger Auswirkungen haben. Aber sehen wir uns das erst einmal
an.
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Abb. 4.4: S21-Messung Neosid 32uH ohne Abschwacher.

Die Messergebnisse fur L (S21) unterscheiden sich bei der Neosid-Drossel um <2% von L (S11,
Abschn. 3). Die Werte der Gute QL weichen aber starker ab. Davon mehr weiter unten.
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Abb. 4.5: S21-Messung Amidon T68-2 ohne Abschwacher.

Die Messergebnisse flr L (S21) unterscheiden sich bei dem T68-2-Ringkern um <1% von L (S11,
Abschn. 3). Bei der Guite QL gibt es ein Problem mit zwei Peaks und einer wannenférmigen
Vertiefung dazwischen. Im Bereich dieser "Wanne", Marker 5, 6, 8 und 9, wird Real Z negativ
gemessen. Das kann nicht sein. Hier versagt die S21-Messung.

Wenn wir nun mit hinreichend grof3en 50Q-Abschwéachern, hier 10dB, den TX- und RX-Ports 50Q-
Impedanzen (annahernd) aufzwingen, sollten die in Abb. 4.3 aufgezeigten Verhaltnisse halbwegs
geordnet werden kénnen. Das mit der Signaldampfung in Kauf zu nehmende Rauschen in der Q-
Kurve lasst sich mit der Average-Funktion wieder etwas glatt bugeln. Wir fihren eine neue S21-
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Kalibrierung der Messanordnung mit je einem 10dB-Abschwacher an den Enden des
Transmissionsadapters durch.

09.04.2022 16:37:00 S21L--&QL & ZT68-2 (red) 20T 10dE atten,

10000chm.
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Abb. 4.6: S21-Messung Amidon T68-2 mit 10dB Abschwéacher.

Die Messergebnisse fur L sind nahezu identisch. Die Messung von QL erscheint nun plausibel
(geglattet mit Average tber 10 Punkte).

Eine zusammenfassende Darstellung aller Messergebnisse zur Bestimmung von L zeigen die
nachfolgenden Abbildungen.

Chokes & Amidon T Toroids: Error L (S21 without attenuators)

12%
Frequency < 1/2 Selfresonance °
10% °
e Amidon T Chokes
8%
6%
.
4% o*
2% ° ° o
0% ° ®e C. o0 L ..Ccc' °
o
1 10 100 1.000

Impedance |Z| (QQ)

Abb. 4.7: Abweichungen (absolut) der gemessenen Induktivitdten aus S21 ohne Abschwacher.
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Abb. 4.8: Abweichungen (absolut) der gemessenen Induktivitdten aus S21 mit 10dB Abschwéacher.

Die Ergebnisse sind kaum zu unterscheiden, jedoch ist die Streuung bei den Messungen mit
Abschwacher etwas geringer. Wie in Abb. 3.6 (S11-Messungen) wurden bei den Drosseln nur die
Frequenzen unterhalb der halben Selbstresonanz berlicksichtigt.

Fazit bis hierher:

1.

Die Messung von Induktivitaten mit dem VNWA ist sowohl Uber die S11-Reflexion als auch
Uber die S21-Transmission (mit interner Umrechnung in Reflexion) in einem weiteren Bereich
mdglich, als es die Hinweise im VNWA-Help vermuten lassen. Die Ergebnisse decken sich
weitgehend.

Ublicherweise in HF-Filtern verwendete Eisenpulver-Ringkerne mit bis zu wenigen uH:
Abweichung um < 2% in einem Bereich von |Z| von ~2 bis 200Q von den mit einem LC-Meter
oder dem VNWA LCR-Meter mit Frequenzen < 1MHz gemessenen Werten.

Untersuchte Drosseln 22uH bis 2,5mH:
Abweichung um < 2% in einem Bereich von |Z| von ~70 bis 700Q), sofern die Messfrequenz
deutlich unterhalb der Selbstresonanz liegt.

Die Eigenresonanzen lassen sich mit beiden Methoden (S11 oder S21) einfach bestimmen.
Dabei ist die einfachere S11-Messvorrichtung mit SOL-Kalibrierung vorteilhafter.

Die S21-Messung ohne Impedanzanpassung mit hinreichend groRen Abschwachern wirft
Probleme bei der Gutebestimmung auf infolge Unsicherheiten in Bezug auf die Impedanzen
von TXout und RXin mit entsprechenden Messfehlern. Dies soll abschlieliend untersucht
werden.
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5 Besondere Betrachtung der Giite QL

Nicht mdglich hier ist ein Vergleich der nach der S11- und der S21-Methode des VNWA gemessenen
Guten QL mit Referenzwerten. Von Amidon (Hersteller Micrometals) gibt es zwar Q-Kurven, die beste
im Netz gefundene Kopie ist von 1997 [5], jedoch nicht fiir alle verwendeten Kerne und die hier
verwendeten Windungszahlen. Q ist auch abhangig von der Windungszahl und der Drahtstarke.
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Abb. 5.1: Beispiel-Plot von Q-Kurven, u.a. T37-2, Quelle: [5].

Gutemessungen mit der S21-Methode ohne Abschwéacher erwiesen sich als unzuverlassig, vgl. Abb.
4.5. Verbleiben also die S11- und die S21-Methode mit 10dB-Abschwacher. Wenn wir deren
Aussagekraft anhand der wenigen Herstellerangaben aus [5] bemessen wollen, bleibt nur der
Offenbarungseid.

QlL-Werte 5MHz | 10MHz| 20MHz
T37-2, 14t S11 195 192 144
T37-2, 14t S21 (10dB) 180 205 192
T37-2, 12t Micrometals 134 132 122
T37-2, 16t Micrometals 151 159 116
T68-6, 20t S11 258 231 149
T68-6, 20t S21 (10dB) 361 547 826
T68-6, 23t Micrometals 268 330 --
T68-10, 20t S11 224 254 230
T68-10, 20t S21 (10dB) 209 396 *)
T68-10, 15t Micrometals 135 164 164
T68-10, 30t Micrometals 103 176 -

Tab. 5.1: Vergleich der gemessenen QL-Werte mit Herstellerangaben [5].

*) Anmerkung zu T68-10: QL zeigte einen Doppelpeak vergleichbar mit Abb. 4.5 mit negativen

Real Z-Werten oberhalb 10MHz.

Die Messwerte S11 und S21 mit 10dB-Abschwacher sind auch nicht mit viel Fantasie zur Deckung zu
bringen. Hier waren wohl ausgefeiltere Mess- und Kalibrierungsmethoden [1], [2] angebracht. Auch
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passen sie kaum zu den Herstellerangaben aus den Plots [5] von 1997. Zumindest denkbar ware,
dass die Daten infolge Rezepturanderungen inzwischen obsolet sind.

Vergleichen wir noch die VNWA-Messungen nach der S11- und der S21 + 10dB-Methode.

QL-Werte 0,5MHz 1MHz S5MHz 10MHz 20MHz

VNWA S11 S21 S11 S21 S11 S21 S11 S21 S11 S21
SMCC 22pH 51 40 65 48 47 38 28 23 - -
Neosid 32pH 58 33 78 41 66 41 43 29 - -
SMCC 100pH 91 64 103 70 - - - - - -
Geloso 100uH 22 24 19 18 14 16 - - - -
Geloso 2,5mH 39 41 34 30 -- -- -- -- -- --
T37-2 14t 143 108 143 108 195 180 193 205 145 192
T68-2 20t 188 124 188 124 259 252 231 385 149 480
T68-6 20t 180 249 180 249 258 361 249 547 166 825
T68-10 20t 150 102 150 102 225 209 254 396 230 -

Tab. 5.2: Vergleich der QL aus VNWA-Messungen (S11 und S21 mit 10dB-Abschwéacher).

Auch hier kann das Ergebnis nicht zufriedenstellen. Die halbwegs Ubereinstimmenden Messwerte
sind griin markiert. Das sind eindeutig zu wenige. Die Glitebestimmung mit diesen einfachen
Messmethoden ist mit Vorsicht zu geniefl3en.

Eine Mdglichkeit gibt es noch. So schnell hat der VNWA sein Pulver nicht verschossen. Wir lassen
den Transmissionsadapter noch angeschlossen, nun jedoch ohne die Abschwéacher. Wenn wir, statt
uns die bauteilbedingte Eigenresonanz anzusehen, die Spulen mit einem (guten) Kondensator zu
einem Schwingkreis erganzen, kénnen wir aus der Form der Resonanzkurve die Gite bestimmen.

Ein Parallelschwingkreis mit einer verlustbehafteten Spule zeigt eine glockenférmige Resonanzkurve
mit einem Minimum bei der Resonanzfrequenz mit der S21-Transmissionsmessung. Deren
Bandbreite B wird hauptsachlich durch den Verlustwiderstand der Spule (Abb. 1.4) bestimmt. Ein
"guter" Kondensator, z.B. NPO/COG, fallt dabei nicht ins Gewicht.

Die Gute Q ergibt sich dann zu

f f fo = Resonanzfrequenz
= EO =—2_ mit f, = Frequenz > f, bei 3dB Abfall, hier Anstieg
fa=h f1 = Frequenz < f, bei 3dB Abfall, hier Anstieg

Die Resonanzfrequenz f ist (taschenrechnertauglich)

25330
fo= 2250 bz L b, pF)

Der Transmissionsadapter (Abb. 4.1) kann bei Bedarf um eine zweite Leiterplattenklemme flir das C
erweitert werden. L und C lassen sich aber auch auf eine zweipolige Stiftleiste (RM 2,54mm) |6ten.
Die passt in die Leiterplattenklemme.

Q

VNWA-Einstellungen zur Messung von QL aus der Resonanzkurve:

e VNWA fur mindestens eine Stunde aufwarmen.

e Settings — Frequency Range — Linear Sweep:
Center frequency ~ Resonanzfrequenz,
Span ca. 100 bis 200 kHz.

e Settings — Diagrams — Display — Traces:
Trace 1, S21 dB

¢ Rechtsklick in das Hauptfenster: Clear all Markers (falls noch welche stehen).
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o Rechtsklick in das Hauptfenster: Realtime Expression Evaluator — Start,

B Complex Realtime Expression Evaluator X
(20T (0. 5°(m( 2] +( 3]))/(m(3]-m(2] )

Press CR to check expression Color = Trace 1 Color LI
Output format IE} |ReaI[Resu1t] ﬂ | # digits |3 LI

Abb. 5.2: Q-Plot Expression.

Expression: (0.5*(m(2)+m(3)))/(m(3)-m(2))

m(2): Marker 2 auf der unteren 3dB-Frequenz (s. Abb. 5.3)

m(3): Marker 3 auf der oberen 3dB-Frequenz

Zahler: Mittelwert der 3dB-Frequenzen = Resonanzfrequenz (Mitte der Resonanzkurve)

Nenner: Differenz der 3dB-Frequenzen = Bandbreite.

¢ Rechtsklick in das Hauptfenster: Add Frequency Marker — Bandwidth — Bandstop

"Bandstop" flr die umgekehrte Glockenkurve.

Es wird eine Gruppe mit 4 Zeilen 1 ...4 angezeigt (Abb. 5.3 unten).
¢ Rechtsklick dort hinein: Set Bandwidth Level = Bandstop Level 3dB, OK.

e Settings — Sweep: 600 Points, 50ms per Point.

e Settings — Average, Peak Hold,... - Smoothing, z.B. 10, ausprobieren,

Optional zum Ausbuigeln der Resonanzkurve.

e Measure — Calibrate — Cal Kit — Cal Kit File Manager: Ideal calibration standards.
e Measure — Calibrate: (Nur) Thru-Calibration mit Kurzschlussbiigel im Transmissionsadapter.

|
File P ) Opt elf
B nput: Trace 1 X
1d8/ «ﬁgﬂ
o d8/Div +| Y-Range=10d8
\\\ /’//
\_\7 Reference Level Reference Position //'
i |0 |dB :J |1D Divs A
\'\
\\ # Y-Divisions Ref.Line Positions
= 2 [0 [0 Divs 3
i . P
s 10 Divs =
\\\ o
. y /
“-\,__\ /_/

~ 18 7

1 101021MHz  -7.64dB

2:=>1: 3.00dB -464dB | Q205
R 32 4918kHz -4 64dB
om 4 101021MHz  -7.64d8
Cal

Start = 10.05 MHz Center =10.1 MHz Stop = 10.15 MHz

¥ Span = 100 kHz
}§< At =0dB ¥ 521 dB Continuous
[s21 > = |[sn1 ]

Marker values written to Windows clipboard.

Abb. 5.3: QL-Sweep Amidon T68-2 (2,45 yH)+100pF, Ergebnis: QL=205.

Um die Resonanzkurve auszurichten, Doppelklick auf die dB-Divisions-Anzeige links oben,
dB/Div und Reference Position entsprechend anpassen. Ggf. mit Average die Kurve etwas glatten.
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QL-Werte 1MHz 10MHz
S21 S11 S21 Res

SMCC 22pH
Neosid 32uH
SMCC 100pH
Geloso 100puH 19 18 17 --
T37-2 14t 193 205| 218
T68-2 20t
T68-6 20t
T68-10 20t

Tab. 5.3: Vergleich der QL aus VNWA-Messungen (S11, S21 (10dB) und Resonanz).

Mit geeigneten C's wurden die Resonanzfrequenzen auf etwa 1MHz (Drosseln) und 10MHz T-
Ringkerne flr den Vergleich eingestellt. Die Resonanzkurven waren bei den fir solche Zwecke
vorgesehenen Amidon T-Ringkernen wie erwartet glockenformig (Abb. 5.3). Die Resonanzkurven der
Drosseln waren S-férmig.

Fazit zur Bestimmung der Giite QL mit dem VNWA:

1. Das Ergebnis aus den drei Messmethoden ist uneinheitlich. Welche davon nun "richtige"
Werte liefern, konnte mangels Vergleichsmdglichkeiten nicht eindeutig festgestellt werden.

2. Im Hinblick auf eine simple Messmethode mit einer vollstandigen SOL-Kalibrierung liefert das
S11-Reflexionsverfahren mit der Beschrankung auf "kleine" Induktivitaten mit einem |Z| bis zu
einigen 100Q zumindest Anhaltspunkte zur Orientierung.

3. Wenn es das S21-Transmisionsverfahren fir gréRere Induktivitaten sein soll, ist man fur die
QL-Bestimmung mit beidseitig mindestens 10dB-Abschwachern i.a. auf der sicheren Seite,
was "vernunftig" aussehende Werte angeht.

4. Einen Schwingkreis herzustellen, um daraus bei einer wahlbaren Resonanzfrequenz die Gite
QL zu ermitteln, bedeutet zusatzlichen Aufwand. Die dahinterstehende Idee, QL aus der 3dB-
Bandbreite zu berechnen, ist nachvollziehbar und erscheint vertrauenswurdig. Zu beachten ist
dabei jedoch, dass man insbesondere bei Drosseln weit unterhalb deren Eigenresonanz
bleiben muss.

Wenn wir aber mal davon losgeldst Gberlegen, woflir wir Aussagen Uber die Gute von Induktivitaten
tatsachlich brauchen, reduziert sich das doch im Wesentlichen auf Eisenpulver-Ringkerne in Filtern.
Hier wirde sich bei der Auslegung etwa mit Elsie Filter Design mit der Angabe von QL die
Auswirkung auf die Flankensteilheit beurteilen lassen. Mit einfachen Methoden wie hier ermittelte
Schatzwerte sollten dafiir ausreichen, wenn nicht gleich Daumenwerte, etwa 100 bis 200, verwendet
werden. Bei Ferrit-Drosseln geniigen neben der Eigenresonanz auch nur Schatzwerte fir QL, um die
gewlnschte Drosselwirkung zu beurteilen.

Downloads
VNWA-Plots
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