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Das Problem der Leistungsmessung hoch-
frequenter Signale ist fast so alt wie die Funk-
technik Uberhaupt Die erreichbare MeBge-
nauigkeit vor allem im UHF- und SHF-Bereich
ist jedoch oft nur gering. Die meisten MeBver-
fahren nutzen den Gleichrichtwert der hochfre-
quenten Wechselspannung zur Realisierung
einer einfachen MeBanzeige.

Bei diesem Verfahren ist jedoch eine mehr
oder weniger starke Abhangigkeit von der Fre-
quenz, der Kurvenform des Signals sowie we-
gen der Nichtlinearitat der Dioden auch von der
Amplitude des Eingangssignals in Kauf zu neh-
men. Ohne Zugang zu sundhaft teuren Breit-
banddetektorkopfen (z. B. von HP, Wiltron, Mar-
coni usw.) lassen sich genaue Messungen nur
in eingeschrankten Frequenzbereichen reali-
sieren. Probleme ergeben sich sowohl wegen
des (ber der Frequenz nicht konstanten Uber-
tfragungsfaktors (AC zu DC) der Dioden als
auch durch Anpassungsprobleme an das 50-
Ohm-System infolge der Dioden.

Ein Leistungsmesser, dessen Eingangsim-
pedanz von der normierten Impedanz des
MeBsystems abweicht, kann nicht den korrek-
ten Betrag anzeigen. Beim Selbstbau bedarf es
daher immer einer individuellen Kalibrierung
der Gerateskala mit Hilfe einer definiert ab-
schwachbaren Eichquelle.

Eine weitgehende Abhilfe dieser Probleme
schafft das im Prinzip seit langem bekannte ka-
lorimetrische MeBprinzip. Dabei wird ein hoch-
frequenztauglicher 50-Ohm-Widerstand mehr
oder weniger stark erwarmt. Seine Temperatur-
erhohung gegenidber der Umgebung wird
uber einen Mikro-NTC-Widerstand abgefuihlt,
in einem MeBverstarker aufbereitet und zur An-
zeige gebracht (Bolometerprinzip).

Infolge des in weiten Bereichen linearen Zu-
sammenhanges zwischen der hochfrequenten
Eingangsleistung und der Widerstandsande-
rung des NTC-Fuhlers ergibt sich eine lineare
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(') MeBweriskala. Es ist also keine individuelle
Eichung wie bei Dioden-Leistungsmessern er-
forderlich.

Da ausschlieBlich die Temperaturerhthung
des Lastwiderstandes als MaB fiir die MeBan-
Zeige dient, ergibt sich erst da eine obere Fre-
guenzgrenze, wo groBere Anteile der Ein-
gangsielstung nicht mehr an den Warmewand-
ler (50-Ohm-Widerstand) gelangen. Solche
Storungen konnen durch die Uberginge von
der AnschluBbuchse zum Lastwiderstand,
durch ungunstige Bauformen des Widerstan-
des, durch unglnstigen Einbau des Widerstan-
des oder durch wenig geeignete AnschluB-
buchsen hervorgerufen werden.

Eine Systemarenze stellt sich etwa da ein, wo
ein SWR von 2:1 unterschritten wird. Der ange-
zeigte MeBwert ist dann auf knapp 90 % der tat-
sachlichen Leistung abgefallen. Estreten voral-
lem bei noch schlechteren RiickfluBdampfun-
gen starke Abhangigkeiten von der Lange der
angeschlossenen Koaxialverbinder auf.

Bei den hier vorgestellten MeBkopfen umfaft
der Frequenzbereich alle Amateurbinder von
Kurzwelle bis einschlieBlich des X-Bandes
(10,36 GHz). Da natlrlich auch Gleichstromlei-
stung eine Erwarmung bewirkt, kann das ganze
MeBgerat mit Hilfe eines Digitalmultimeters an

einer Gleichstromqguelle einjustiert werden. Bei
sorgfaltiger Einstellung des MeBverstarkers |48t
sich Uber den gesamten Frequenzbereich eine
MeBgenauigkeit erreichen, die der eines Digi-
talmultimeters nur wenig nachsteht.

Die Empfindlichkeit eines so aufgebauten
MeBgerates hangt in erster Linie von der Bau-
form und dem Einbau des 50-Ohm-Widerstan-
des ab. Bei den vorgestellten MeRinstrumenten
reicht der Dynamikumfang von 100 Mikrowatt
(Vollausschlag) bis etwa 200 mW fUr lineare
Anzeige. Als Nachweisgrenze kann ein Mikro-
walt angesehen werden.

Der vor allem alteren Geraten dieses Prinzips
(z. B. NRD von R&S) anhaftende Nachteil der
sehrtragen Anzeigegeschwindigkeit wird beim
Einsatz von SMD-Widerstanden (Chip-Wider-
stande) sowie Mikro-NTCs vermieden. Das Ein-
laufverhalten entspricht etwa dem eines stark
gedampften Drehspul-MeBwerks und wird
auch bei Abgleicharbeiten als nicht storend
empfunden.

Gestaltung des Bolometerkopfes

Der Bolometerkopf wandelt die hochfre-
guente Eingangsleistung in eine DC-Briicken-
spannung um. Er muB also so konstruiert sein,
daB sowohl die hochfreguenten Eigenschaften
als auch das thermische Verhalten optimiert
sind. Fur den Vollausschlag von 100 Mikrowatt
erhoht sich die Temperatur des 50-Ohm-Ab-
schlusses nur um etwa zwei hundertstel Grad.
Er muB deshalb von der AnschluBbuchse und
der Frontplatte mdglichst stark warmeisoliert
sein. Zusatzlich dient ein Messingwinkel als
Warmesenke. Diese Pufferwirkung 148t selbst
im empfindlichsien MeBbereich eine geringe
Eigendrift zu.

Als gute Losung hat sich die Zwischenschal-
tung einer 50-Ohm-Streifenleitung oder eines
dampfungsarmen Koaxkabels zwischen An-
schluBbuchse und Lastwiderstand erwiesen.
Aus hochfrequenztechnischen Grinden sollte
das Tragermaterial der Platine aus verlustar-
mem Teflon-Dielektrikum bestehen (z. B. RT-
Duroid 5870). Die Streifenleitungsbreite betragt
fur das 0,79 mm dicke Tragermaterial etwa 2,4
mm. Der Lastwiderstand (3,1 x 1,6 x 0,5 mm)
wird auf eine Anschragung der Platine gesetzt
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Abb. 1: Eclomeiarprinzip




(Widerstandsbahn zur Masseseite). Der NTC-
Widerstand wird mit wenig UHU-Plus mitten auf
den Chip geklebt Die Anschlusse der NTCs
lassen sich Uber Durchfihrungskondensato-
ren abfangen. Der zweite NTC (Temperatur-
kompensalion) erhaltineinem Tropfen Warme-
leitpaste neben dem Chip-Widerstand seine
Bleibe.

Da infolge auBerer Temperatureinflisse
selbst auf der massiven Warmesenke gewisse
Temperaturdifferenzen auftreten, sollten beide
Temperaturfihler moglichst dicht nebeneinan-
der angeordnet werden.

Der Ubergang von der HF-AnschluBbuchse
auf die Streifenleitung ist bezlglich des Fre-
quenzverhaltens der ganzen Schaltung eine
besonders kritische Stelle. Hier sind Buchsen
mit maglichst didnnen Innenleitern auf der
Ruckseite (z. B. SMA- oder N-Prazisionsbuch-
se) eindeutig Uberlegen. Die Standard-N-
Buchse hat sich wegen ihrer grobsinnlichen
Geomeltrie als unglinstig erwiesen. Die BNC-
Flanschbuchse zeigt hingegen bis etwa 3 GHz
nur geringe Abweichungen gegenuber we-
sentlich  teureren Mikrowellen-Steckverbin-
dern.

Der MeBkopf wird mit Hilfe der AnschluB-
buchse an der Gerate-Frontplatte befestigt. Die
Warmesenke sollte jedoch zusatzlich abge-
stutzt werden, da infolge von Vibrationen sonst
langfristig die Streifenleitung reift.

Eine interessante Konstruktionsvariante ist
mit SMA-Verbindern realisierbar. Die Streifen-
leitung wird hierbei durch ein Festmantelkabel
(UT 141) ersetzt, woflr qualitativ sehr hochwer-
tige Stecker und Buchsen verilgbar sind. Der
HochfrequenzabschluB besteht hier aus zwei
100-Ohm-Widerstanden, die zwischen Innen-
und AuBenleiter des plan abgetrennten Lei-
tungsendes liegen. Wegen des geringen Ka-
beldurchmessers (3,56 mm auBen) missen
hier Widerstande einer kleineren Baureihe ver-
wendet werden. Der NTC-Flhler wird auf einen
dieser 100-Ohm-Chips geklebt. Als mechani-
scher Trager und Warmesenke dient hier ein
langs aufgebohries guadratisches Messing-
profil, das zum Fixieren des Kupfermantelka-
bels zusatzlich geschlitzt und verschraubt wird,

Die eigentliche Wandlerschaltung befindet
sich in einem ausgefrasten Raum dieses Pro-
fils. In einem temperaturisolierenden, mehr-
schaligen Aufbau 148t sich dieser MeBkopf
auch vom Gerat abgesetzt verwenden. Seine
hochfrequenten Eigenschaften sind denen der
anderen MeBkopfe Uberlegen.

Schaltungsauslegung

Der als Temperaturfihler fungierende NTC-
Widerstand unterliegt natlrlich in starkem Ma-
Ae den Einflussen der AuBentemperatur. Diese
StorgroBe kann durch einen zweiten NTC so
weit kompensiert werden, dall der Nullpunkt
der Anzeige nur noch ein geringflgiges Drift-
verhalten zeigt. Die Ausgangsspannung der
MeBbricke ist dann das MabB fur die hochfre-
quente Eingangsleistung.

Eine besonders leicht zu realisierende MeB-
wertanzeige |aBt sich mit Hilfe eines digit. Span-

Abb. 4: Innenleben mit AbschluBwiderstanden und MaRiinler

Abb. 2: Aufbau sines Bolometerkoples mit Streifenleitung
und M-Prazisionsbuchse

Abb. 3: Vom Gerat abgesalzler Bolomelerkopl mil
ShA-Stacker

nungsmessermoduls  (Dual-Slope-Wandler)
aufbauen. Aus Grinden des Strombedarfs und
der geringen Eigenerwarmung ist eine 3 Jastel-
lige LCD-Anzeige der LED-Version vorzuzie-
hen. Durch einen auf demBaustein ange-
brachten Spindeltrimmer 4Bt sich dessen
Empfindlichkeit von urspringlich 200 mV fur
Vollausschlag so stark erhohen, daB die Maxi-

malanzeige von 2000 Digit einer Eingangslei-
stung von 20 m\W entspricht. Dazu isteine stabi-
lisierte und potentialfreie Brickenversorgung
von 5 V erforderlich. Die Aufldsung (1 Digit) be-
tragt dann 10 Mikrowatt.

Eine Verzehnfachung der Maximalanzeige
ist ganz einfach dadurch zu bewerkstelligen,
dap die Bruckenversorgung auf ein Zehntel re-
duziert wird (Spannungsteiler auf 0,5 V). Bei
Eingangsleistungen von dann maximal 200
mW ist auch etwa die Grenze der linearen Lei-
stungsanzeige erreicht.

Als Thermoflhler sind die leider nicht ganz
billigen NTC-Widerstande Typ K19 von Sie-
mens besonders geeignet. Deren Platin-Tri-
dium-AnschluBdrahte mussen mit hoher Tem-
peratur verlotet werden.

Es werden zwei potentialfreie Versorgungs-
spannungen bendtigt, wobei diejenige flir das
LCD-Modul nicht stabilisiert werden mufB. Bei
Verwendung eines potentialtrennenden Span-
nungswandlers auf (je nach NTC) 5 bis 20 V |1aBt
sich die zweite Batterie einsparen.

Die Vorteile dieser ganz einfachen Schaltung
liegen darin, daB kein MeBverstarker bendtigt
wird und die Zahlenwerte der Anzeige leicht fr
Verstarkungs- oder Dampfungsberechnungen
ausgewertet werden konnen. Dafur ist die Digi-
talanzeige zumindest fur Abgleicharbeiten ein
wenig gewohnungsbedirftig.

Eine analoge MeBanzeige 188t sich nur mit
Hilfe eines im Eingang hochohmigen MeBver-
starkers realisieren. Da noch Eingangsspan-
nungsdifferenzen von wenigen Mikrovolt ver-
starkt werden mussen, sollte der verwendete
Operationsverstarker eine maoglichst geringe
Offset-Drift aufweisen. Herausragende Eigen-
schaften zeigen Chopper-stabilisierte OPs, von
denen der Typ ICL 7650 (Intersil, ca. 22 DM) am
ehesten beschafft werden kann. Auf der Basis
dieses OP wurde eine Schaltung mit Platinen-
Layout entwickelt, die einen sicheren Nachbau
gestattet.
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