bschlusswiderstande, auch Ter-
A minations, Ersatzwiderstande
oder (Dummy-) Loads genannt,
absorbieren unerwiinschte oder besser
ungenutzte Energie in Elektronikschal-
tungen und wandeln diese in Warme
um. Bei hochfrequenten oder Mikrowel-
len-Ubertragungen dienen sie zum
Abschluss der HF-Antennenausgénge,
die typischerweise eine Impedanz von
50 Q oder bei Rundfunkiibertragungen
auch 75 Q haben. Abschlusswiderstande
werden auch als Blindlast oder Ersatz-
abschluss (engl. Dummy Load) in Hoch-
leistungsanwendungen eingesetzt.

Applikationen fiir HF- und Mikro-
wellen-Abschlusswiderstande

Es gibt vielféltige Einsatzmdglichkeiten
von Abschlissen in HF- und Mikrowel-
lenanwendungen. Einige typische wer-
den im Folgenden dargestellt.

Testaufbauten und Messgerateanwen-
dungen

Hochlast-Abschlusswiderstande werden
als Ersatzantennen verwendet, um
Sendeanlagen zu testen (Bild 1). Die
Impedanz der Abschlisse kann auch
abweichend, also nicht angepasst, ge-
wahlt werden, um ein kontrolliertes

elektroniknet.de
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HF- und Mikrowellen-

Abschlusswiderstande

HF- und Mikrowellen-Abschlusswiderstande verrichten bei

Fehlverhalten
hervorzurufen.
Dies ist insbe-
sondere bei der
Kalibrierung
von Reflexions-
messgerdten notig oder um vorweg
verschiedene Szenarien zu Gberprifen,
die nach Installation im Betrieb auftre-
ten kdnnen. Bei Sendeanlagen ist der
Test mit einer Antenne durch die fre-
quenzabhangige Impedanz nicht még-
lich; zudem wiirde durch die Antenne
das Signal wirklich abgestrahlt und
andere Frequenznutzer damit gestort
werden.

Leistungsteiler und Kombinierer

Abschliisse werden an den Isolations-
ausgang von Hybrid- und Richtkopplern
angeschlossen, um die Riickleitung der
Signale in den Eingang zu unterdriicken.
Wiirde dies nicht geschehen, so hatte
dies eine Minderung der Effizienz oder
gar Beschadigung der Quelle zur Folge.
Eine Veranschaulichung wird in Bild 2
dargestellt. In Wilkinson-Leistungstei-

Hochfrequenzsystemen sehr wichtige Aufgaben der Leis-
tungsabsorption oder der Reflexions- bzw. Leitungsanpas-
sung. Die folgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick

orTAlen Fejzuli, Gabriel Orozco und Falko Ladiges

lern werden Abschlisse fiir das Ver-
schlieBen von ungenutzten Ausgangen
verwendet. Optimales Design dieser
Schaltungen setzt einen exakten Impe-
danzabgleich aller Ausgdnge voraus.

HF- und Mikrowellen-Isolatoren

Isolatoren verwenden Ferrite und Dau-
ermagnete, um den Fluss der HF-Energie
durch die Schaltung zu leiten. In Isola-
toren ist immer ein Ausgang mit einem
Abschlusswiderstand abgeschlossen.
Dieser Abschluss absorbiert die reflek-
tierte Energie vom Ausgang des Sys-
tems, wie in Bild 3 dargestellt. Gdngige
Isolatoren mit Hochlast-Abschlusswider-
standen indes sind in Bild 4 zu sehen.

Design von HF- und Mikrowellen-
Abschlusswiderstanden

Die Kenntnis von mehreren Parametern
der Hochfrequenz- und Mikrowellen-
technik ist wichtig, um den richtigen
Abschluss fiir eine bestimmte Anwen-
dung zu definieren. Einige der Parame-
ter werden im Folgenden aufgefiihrt:

Termination

PA Mixer Filver Network

T

D @ h\. Isolator
L,:;: ~Dummy Load”
Lo
Bild 1. Sendermodul im Test mit Abschliissen als Antennenersatz. (alle Bilder: WDI AG)
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liber gdngige HF- und Mikrowellenabschliisse und beleuch-
™\ _ten'felevante Parameter, die bei der jeweiligen Anwendung
N beachtet werden sollten.
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Output -90 deg

Output 0 aeg

Bild 2. SMD-Hybridkoppler mit Chip-Abschlusswiderstand am Isola-

tions-Port.

Termination

% 4

PA Mixer Filter Network

Dz@

I
|~
HPA

Bild 3. Ein HF-Isolator mit Hochlast-Abschlusswiderstand am Isola-
tions-Port.

=» Stehwellenverhaltnis (SWR) oder
Voltage Standing Wave Ratio (VS-
WR): Ein idealer Abschlusswiderstand
absorbiert die hereinkommenden
Signale liber den ganzen Frequenz-
bereich komplett. Dieses Verhalten
ware ein perfekter Leitungsabgleich
mit dem VSWR-Verhaltnis von 1,0 : 1.
In realen Schaltungen wird dieses
ideale Verhalten aber aufgrund von
inharenten physikalischen Eigenschaf-
ten der Abschlisse, die ihr Verhalten
frequenzabhangig dndern, nicht rea-
lisierbar sein. Diese Einschrankung
kann aber durch interne Impedanzan-
passung verringert werden.

-» Kapazitat: Die Betriebsfrequenz
nimmt Einfluss auf die Leistungs-

“/NSVA

ANCROWAVE

=» Temperaturbereich: Das

merkmale von Abschlusswider-
standen, insbesondere auf die
Energie-Absorptions- und Signal-
reflexions-Eigenschaften. Parasi-
tare Kapazitat und Induktivitat
limitieren aber die Hohe der Be-
triebsfrequenz. Einige Hersteller
wie Res-Net Microwave bieten
Abschliisse mit sehr niedriger
parasitarer Kapazitat und exzel-
lentem Impedanzabgleich von DC
bis 40 GHz an.

=» Verlustleistung: In den meis-
ten HF- und Mikrowellen-Ab-
schlusswiderstanden wird die
entstehende Hitze vom Wider-
standselement absorbiert. Ent-
wickler missen also stets dafir
sorgen, dass die Hitze optimal vom
Bauteil abgefiihrt wird. Dabei wer-
den mehrere dielektrische Grund-
materialien bevorzugt zur Hitze-
ableitung verwendet: im Einzelnen
Aluminium, Aluminiumnitrid und
Berylliumoxid. Uberlegene ther-
mische Eigenschaften kann insbe-
sondere CVD-Diamant bei sehr
hohen Frequenzen vorweisen.
Bild 5 vergleicht die erstgenannten
Materialien mit CVD-

=» Ohmwertbereich: 50 Q ist Standard
bei den meisten HF- und Mikrowel-
lenanwendungen, und dies bei einer
Toleranz von 1 bis 5 %. Andere Wi-
derstandswerte von 0 Q bis mehreren
MQ sind ebenso maoglich.

=» Gr6Benabmessungen: HF-Ab-
schlusswiderstande gibt es in GroBen
unter T mm; sie kdnnen aber auch
0,5 m lang sein. Hierbei muss stets
ein Kompromiss zwischen Kenngré-
Ben wie Leistung, Grof3e und der
maximal moglichen Frequenz gefun-
den werden und sind dabei u.a. vom
verwendeten Material und Bauteil-
design abhangig.

=» Gewicht: Die Leistungseigenschaften
der Abschlisse sind u.a. von ihrer
GroBe abhangig. Bei Luft- oder Raum-
fahrtanwendungen ist zudem auch
das Gewicht von essenzieller Bedeu-
tung; bei Telekommunikations-An-
wendungen ist dies eher zweitrangig.

=» Ausfithrung: Die Anwendung gibt
normalerweise vor, welche Ausfiih-
rung - etwa Chip-, Flansch-, Stab-
oder Koaxial-Ausfiihrung — den Vor-
zug erhalt. Chip-Abschlisse werden
hauptsachlich in PC- oder allgemei-

Diamant hinsichtlich der
Leistungsdichte.

Widerstandselement in
einem Abschlusswider-
stand limitiert die mogli-
che Arbeitstemperatur
des Bauteils. Dieses Wi-
derstandselement kann

-ll

® Aluminium
Aluminiumnitrid
w Berylliumonid

® OVD Diamant

—in Dickfilm- oder Diinn-
filmtechnologie realisiert
— einen Temperaturbe-
reich von =55 bis +150 °C gewahrleis-
ten. Wahrend der Verarbeitung und
Montage wird die Temperatur ferner
durch die verwendete Kontaktierung
limitiert und liegt normalerweise
unter 300 °C.

Bild 4. Beispiele fiir Isolatoren mit einem Abschlusswiderstand von Res-Net Nova Microwave.
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Bild 5. Leistungsdichtevergleich der fiir High-Power- und HF-
Abschliisse verwendeten Keramiken zur Warmeableitung.

nen Board-Anwendungen mit mode-
raten Leistungswerten eingesetzt,
wdhrend Flanschabschliisse bei der
Ableitung hoher HF-Leistungswerte
zum Zuge kommen. Die wohl gén-
gigsten und am weitesten verbreite-

elektroniknet.de



Bild 6. Beispiele fiir verschiedene HF- und Mikrowellen-Abschlusswiderstande.

ten Abschlisse sind die Koaxial-Ver-
sionen, die je nach bendétigter Fre-
quenz mit verschiedenen Anschlis-
sen versehen werden. Die Stabversi-
onen werden fast ausschlieBlich in-
nerhalb der Koax-Abschliisse verwen-
det und erreichen Uber die gesamte
Frequenzbandbreite gute Wirkungs-
gradwerte, sofern sie in einem geeig-
neten Kihlkdrper untergebracht sind.
Mehrere Typen von HF-Abschliissen
werden in Bild 6 gezeigt.

Hinweise fiir die Montage der
Bauteile

Die verschiedenen Anschlussarten er-
fordern bei der Montage vor Ort unter-

Bild 7. Beispiel fiir einen Abschlusswiderstand
mit Flanschanschluss.

schiedliche Vorgehensweisen, bei de-
nen zudem auch unterschiedliche Kri-
terien wie folgt beachtet werden mus-
sen.

Flanschanschliisse

Es gibt grundsatzlich mehrere Metho-
den, um geflanschte HF-Bauteile (Bild 7)
auf einen Kihlkorper oder eine Metall-
platte zu montieren. Immer kritisch ist
es dabei, wenn die Flanschunterflache
zu festen und zu engen Kontakt mit der
Oberseite des Kihlkorpers hat, da sich
die Materialien unter Hitze unterschied-
lich stark ausdehnen. Zudem sollte
darauf geachtet werden, dass keine
Beschadigungen wie Kratzer oder Del-
len auf den zu kontaktierenden Flachen
sind. Eine diinne Schicht thermischer
Leitpaste wird immer empfohlen, da sie
den Kontakt und den Hitzeabfluss zwi-
schen den Flachen merklich verbessert.
Der Kontaktstreifen der Abschlisse
sollte weder Druck noch Kraft nach
oben erfahren, um potenziellen Bescha-
digungen, etwa dem Abplatzen der
Keramikschutzplatte, vorzubeugen. Die
Kontaktstreifen der Abschliisse konnen
mit allen gdngigen Lotverfahren verar-
beitet werden.

MEHRWERT-DIENSTLEISTUNGEN

Chipabschliisse

Fir eine optimale Funktionsfahigkeit
bendtigen Chipabschliisse eine ad-
dquate Kiihlung, um eine Uberhitzung
und friihzeitigen Ausfall des Bauteils
zu verhindern. Auf Platinen werden
etwa Durchkontaktierungen und Boh-
rungen fur die thermischen Ableitun-
gen verwendet. Um den thermischen
Widerstand zwischen dem Bauteil und
der Platine zu verringern, werden die-
se Kupfer-plattierten Durchkontaktie-
rungen unter und neben dem Chipab-
schluss platziert. Die Hitzeableitung
kann auch noch durch Thermal Jumper
verstarkt werden, die direkt neben den
Chipabschlissen auf derselben Kon-
taktflache montiert werden. go
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