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Vermessen der Quarze fiir Abzweigfilter mit dem NWT und dem Programm WIinNWT 4 nach
dem Papier von DJ6EV [1]

a) Messadapter:

BNC BNC

120 120

75 75 75 75

Messwerte des Adapters von DL2VER (ermittelt mit Batronix M98T Multimeter im 200 Ohm-Bereich)

Mit 50 Ohm Abschluss Ohne 50 Ohm Abschluss
Rein = Zg 51,86 Ohm (Mini-Circuits BTRM-50+) 56,07 Ohm
Raus = Zp 51,72 Ohm (Eingangswiderstand des Verstarkers) 56,08 Ohm

Fir die Messung werden die Anschlisse des Adapters wie in der Tabelle angegeben abgeschlossen
und von der Quarzfassung nach Masse mit Gleichspannung gemessen. Es ist davon auszugehen,
dass der NWT ebenfalls 50 Ohm hat, insofern sollte die Ubertragung der Werte passen. Der
Verstarker hat nominell 47 Ohm Eingangswiderstand. Die Durchgangsdampfung des Adapters bei
Kurschluss der Quarzfassung ist berechnet zu 27,96 dB.

b) Verstarker:

Die Verstarkerschaltung wurde freundlicherweise von Horst, DJBEV, zur Verfligung gestellt. Sie wurde
im Ugly-Style mit den Teilen, die gerade da waren, auf eine Platine gebastelt.
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Der Verstarker wird aus einem einstellbaren Netzteil gespeist. Er zieht bei 12 V Speisespannung
runde 50 mA. Das heif3t, dass sich die Transistoren merklich erwdrmen und der Verstarker somit eine
deutliche Anlaufdrift hat. Es empfiehlt sich, den Verstarker vor dem Beginn ernsthafter Messungen
rund 15 min ,vorzugliihen®. Die Verstarkung kann Uber die Hohe der Eingangsspannung beeinflusst
werden. Natirlich ,gehen® auch andere Verstarker mit einem definierten Eingangswiderstand.
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50 Ohm-Messadapter Ugly-Style Verstarker

Bitte beachten: C, wird separat mit einem Kapazitdtsmessgeréat bestimmt, nicht mit dem NWT.
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Insgesamt ergibt sich der folgende Aufbau:

FA-NWT

NWT Ausgang NWT Eingang

[

Messadapter Verstarker

7

Stellt sich natirlich die Frage: Was soll der Aufstand? Nun, fur eine méglichst genaue Messung muss
mit dem Linearadapter des FA-NWT und mit mdglichst groBer Genauigkeit gemessen werden. Am
genauesten ist die Messung im Bereich um die obere Pegelgrenze, also um die +7 dBm bis +8 dBm.
Deshalb wird vor der Messung jedes Quarzes die Betriebsspannung des Verstarkers so eingestellt,
dass er ohne Quarz exakt auf der +7 dBm-Linie liegt. Die Verwendung eines Verstarkers mit
geringerer Verstarkung fhrt mit groBer Wahrscheinlichkeit zu einer Fehlmessung, die in zu geringer
gemessener Serieninduktivitat resultiert. Das mit solchen Werten im Dishal [2] simulierte Filter wird
unweigerlich beim Aufbau zu schmalbandig! Um den Pegel einzustellen, verwendet man zweckmé=Big
die Leistungsmessung des NWT und stellt den Verstarker durch Einstellen der Betriebsspannung auf
+7 dBm am NWT-Eingang ein. Nach der Einlaufzeit ist der eingestellte Pegel stabil und muss nur
gelegentlich kontrolliert werden.

¢) Aufnahme der Messkurve

Die Messung erfolgt mit dem linearen Detektor und der Auswertung des Programmes WinNWT4 [3].
Dieser wird nach ca. 15 min Einlaufdauer des Verstarkers kalibriert. Dazu erhalt die Quarzfassung
einen Kurzschluss und die Betriebsspannung des Verstarkers wird auf den oben ermittelten Wert fir
+7 dBm eingestellt. Dieser Wert ergibt die Nullinie fur die Kalibrierung des NWT. Dann kommt der
Kurzschluss raus, der Quarz rein und es wird gemessen. Da die Serienresonanzfrequenz schwanken
kann, wird im Bereich des Erwartungswertes mit 9999 Punkten und einem Delay von 500 us
gemesen. Ein Durchlauf reicht. Dabei kommt z.B. die folgende Kurve heraus:

.WinNWT4 - ¥.4.08 - FW:1.19:¥01 - hfm9.hfc - COM1
Datei Einstellung Kurven Wobbeln lisssen Hilie

Mz 5,997000

£,999000 2001000
. eseom £.998000 5.000000 5.002000 9004000

=10l

: IO=m 2] FEs ClEElCER

wabbeln | wobbetkurermanager | WFO | watmeter | Berechnungen |

—Bandbreite

e o Kanal 1 ~Wobbeleinstellung——————— —
max:0,82, -1,7506 8,998055MHz Anfang (Hz) |5295000 oI v |
S 08 mln:EIl.EIB, -29.84dB 9.004912MHz Ence (Hz) (2008000 6oBiE0cE/Shape l- —
B3db: 662,132 He !
I O 13589.52 Weite Hz [ Grafik-Linien v
0 or |23 Mz Messpunkiz [3009 Invers [ Siop |
fn: 5.993064 MHz
f2: 8998395 MHz Zwischenzeit (uS) | 500 | Frequenzzoom
‘ o [l Displhift [ { sirin e | o~
Frofil [ ctault -] e
o / os ADBSE1intern ¥
/ D=aempiung ADBE07extarnke [T
a / \ . |7 OcBiS0E 0B =1 Display ¥-Achse Skala/Snift

XRaster: 1.0 ki

03

02

—Betriebsart

IWDDDEII’] VI
math. Komektur Kanal 1 v
math, Hamektur kanal 2

Ymax(E 10 ] KIEEI[T o]
YminicB) (50 =] MEEI[o -
Hursor# [ -

Online  Datenrueckfluss

Somit sind die folgenden Input-Werte zu verarbeiten:

- Zg = 51,86 Ohm
-Zp=51,72 Ohm
- Bags = 662,132 Hz

- Ausgangsspannung -1,75 dB
- Serienresonanzfrequenz fs = 8998055 Hz
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Danach nimmt man den Quarz aus der Fassung, baut den Kurzschluss wieder rein und Uberprift die
Nulllinie. Ist die in Ordnung, kommt der nachste Quarz dran, usw.

d) Beispielhafte Auswertung der Daten mit den 0.a. Messwerten

Das Ziel ist die Gewinnung der Eingangsdaten flir das Dishal-Programm [2]. Man braucht L, und fs,
die anderen Daten sind der Input fir RFSim99 [4], falls man das reale Filter simulieren will. Wer die
folgenden Werte nachrechnet, sollte beachten, dass fir bessere Genauigkeit alle Stellen
mitgenommen werden sollten (wurde hier nicht getan). Daflr bietet sich ein Excel-Blatt an.

Berechnung der Spannungsdampfung in %

U 175
=1[%]=100-10 20 =8175%
Uo

Berechnung des Verlustwiderstandes

u 100
R, =(Zg+2Zp) | —2-1[=(5186+5172).| ———1|=23,12Q
=2+ 2 [ -1 (o)

1

Berechnung der Induktivitét

_ Zg+Zp+R, 5186+5172+2312
2.7-Bagg 6,28 662

L, = 30,46mH

Berechnung der Kapazitét

1

= =1027fF
4.7 2.1,

m
Berechnung der Kreisgite

f
QK = S
' BSdB

=13590

Berechnung der Quarzgiite

2.7 L

Q, = m = 74485

m

e) Beispielfilter mit zwei Quarzen

Um zu zeigen, wie das Verfahren funktioniert, wird hier die Messung an zwei Quarzen und dem
daraus gebauten Filter vorgestellt.

Es wurden zwei Quarze mit den folgenden gemessenen Daten ausgewahlt:

XTAL ZSource ZLoad fs BSdB Uout/Uin Uout/Uin I:‘m I—m Cm QKr QU CP

No. Ohm | Ohm Hz Hz dB % Ohm | mH fF = = pF
1 51,86 51,7218998036| 612 | -1,06 | 88,512 13,444|30,427]10,282)| 14700| 127952 2,85
29 51,86 | 51,728998066| 659 | -1,93 | 80,076 |25,773|31,234]|10,017)13651| 68516 | 2,85

Mittelwerte: | 51,86 | 51,72]8998051] 636 | -1,495 | 84,294 ] 19,609] 30,830 10,149| 14176] 98234 | 2,85

Davon werden die Mittelwerte von fs, L, und G, in das Dishal-Programm [2] von Horst, DJ6EV
eingegeben. AuBerdem wurden die folgenden Parameter gewahilt:

B3dB: 2 kHz
PB Ripple: 0,01 dB
Zahl der Quarze: 2
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So sieht das Ganze dann im Programm aus:

1% Crystal Ladder Filter Calculator "DISHAL" ¥ers. 2.0.3 0] x|

Savetindow  Cohn QER(EIUURY  ¥kal Table LC-Match Cs2Cp Colours Info Help

Select etther Lm or Cm of xtal
o 998,051 2.85 2.0 0.01 2 i
;L'“ [30.8303195 mH ! I | | | [ Calculate |

Cm Seniez Freq. fz [kHz]  Cp[pF] B3db [kHz] PB ripple Boofmtal:  Digplay Freg .
Bmax=6.623kHz [0..3dbl  [2.14)  Span[kHz] LOG-->Lin

— Xtal Parameters ndb -
Lm = 308303195 mH  fs=  8998.051 kHz ]

Cm= 1014765 fF  fp=  9014.05 kHz || 1g4p

— Filter Parameters

Type: Chebychey PB-Ripple: 0.01db -20db E
Impedance [Ohm]: 319.2 # of Xtals: 2 :
Center Frequency [kHz]: §999.543 -30db E
Bw[ Bdb): 261kHz Bw [BOdb: -
Bw [20db): E44kHz Bw[80dbp - -40db E
Bwf[40db): 3557 kHz  Bw (100db): -
-50db
Coupling [Shunt] Capacitances [pF] '
Ck12-= 52,8 Ck56= - E0db
Ck23= CkE7=
Ck34= - Ck78- 70db :
Ck45= -
—Tuning [Series] Capacitances [pF1 ——— Gl :
equiv. Freq. Offset [Hz :
Csl= 52.8 740 -50dh ;
Cs3= ---- :
Cs4= 100db :
Csh= -5.,00 kHz fm = 8999,543 kHz +5,00 kHz
e = | U st 465 oty
diEey

Logischerweise kann man von so einem Filter keine Wunder erwarten, allerdings l&sst es sich leicht
aufbauen und simulieren. Das Filter musste fur die Messung am NWT folgendermaBen aussehen:

BNC BNC

Q Q
T T
0 gr.g Il r.g 0
50 Ohm } 52,8p 9 MHz 9MHz 52.8p } 50 Ohm
' 52,8p '
6:15 15:6

Die Ubertrager sind z.B. auf Doppellochkerne BN 61-202 von Reichelt gewickelt. Mit der
Windungszahl 6:15 werden die 50 Ohm des NWT auf 312,5 Ohm transformiert, das entspricht in etwa
den 319,2 Ohm, die das Dishal-Programm verlangt. Gleichzeitig kann das Filter noch in RFSim99 [4]
simuliert werden, dabei ist zu beachten, dass pro Element maximal 3 Nachkommastellen eingegeben
werden kénnen. Flr eine vernlinftige Genauigkeit ist man dazu verdammt, entsprechend Elemente in
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Bei der Simulation gehen nun auch noch die Dampfungswiderstande Rm in die Rechnung ein,
wahrend Dishal verlustfrei rechnet. Allerdings wurden hier die Verluste der Ubertrager nicht
berlcksichtigt, die kommen beim Aufbau auch noch hinzu. In die Simulation wurden die an den
Quarzen gemessenen Werte eingegeben und voila — die erwartete 3 dB-Bandbreite war mit 2040 Hz
in etwa mit der im Dishal identisch. Die Mittenfrequenz der Simulation ist 8999,535 kHz, das ist
praktisch identisch mit den Werten aus Dishal.
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Nun muss aber noch lberprift werden, wie das Filter arbeitet, wenn es Realitat auf der Platine wird.
Dazu wird der Aufbau fliegend Uber einer Masseflache mit der ,Wascheklammermethode* realisiert
wie von Horst, DJ6EV, in [1] vorgeschlagen. Fur die Kondensatoren wurden 53,6 pF genommen, das
waren die kleinsten Werte die mit 56 pF bedruckt waren, aber eine Toleranz nach unten hatten.
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Wie das Bild zeigt, liegen die reale und die gemessene Kurve ganz gut beisammen. Natdrlich muss

man bedenken, dass der Aufbau auch noch geringe Schaltkapazitaten in das Filter einbringt, die die
Bandbreite verringern. Um die Bandbreite mit der Simulation zur Ubereinstimmung zu bringen, muss
man daher beim Aufbau an jedem Knotenpunkt ca. 2 bis 3 pF kleinere Koppelkondensatoren

Cy einbauen.

f) Zusammenfassung

Die Ermittlung der Quarzparameter mit der 3 dB-Methode und dem NWT ist eine zuverlassige
Methode, um die Eingangsdaten fiir die Filterberechnung zu ermitteln. Folgende Knackpunkte sind zu
beachten:

- Verwendung des Lineardetektors
- Pegel am Detektoreingang um die +7 dBm
- Abzug von 2 bis 3 pF von jedem Ci beim Aufbau des Filters

Bei Beachtung dieser Punkte wird der Aufbau von Filtern mit vorherbestimmten Eigenschaften zu
einer Idsbaren Aufgabe, die auch noch Spaf3 macht.
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