Inhaltsverzeichnis

1 Koaxialkabel fur die HF- und Mikrowellentechnik.........ccccccoeevirnniirniniininiincienceeeenee, 1
1.1 Wichtige StandardKabel...........couevieiiiriineereeeerctreerrenrrest st ssresste st e s e sssesssessaessnessesssesssessnessasseenns 1
1.1.1 Flexible Standardkabel mit einfachem und doppeltem Geflechtschirm ..o 1
1.1.2 Low Loss Kabel mit geschaumtem Dielektrikum und Folien-/GeflechtauRenleiter...........ccc....... 2
1.1.3 Semi-Rigid Leitungen mit vollstandig geschlossenem AuBBenleiterronr ........cocceevevencnninenenne 3
1.1.4 Handformbare Semi-Rigid Leitungen mit zinngetranktem Metallgeflecht..........ccoeevneinneennnnee. 4
1.1.5 Flexible Mikrowellenkabel flr hohe GHZ-FreqQUEeNZEN ........ccoeviiiinicineneeneeeseee e 4
1.1.6 Phasenstabile Kabel fUr die MeSSteChNIK.........c.ccveiririeiiricee et 5
1.1.7 Wellmantelkabel mit gewelltem AURBENIEITET ....c.ooirieiiiieiee e 6
1.1.8 Rigid Line - Leitungen mit starrem Aufenleiter und sehr groRem Durchmesser .......c.ccccceeuenennee. 7
1.1.9 Koaxialkabel mit 75 Ohm WellenWiderstand.........coeireireneneneeeeeeee et 7
1.1.70 SErahlende Kab@l ...ttt ettt 7
1.1.11 Gerduscharme ,Low Noise"” Kabel flr kleine Spannungen ........c.ccoeverenninennenereeneeeeneneee 8
1.1.12 Triaxialkabel flr KIEINe STrOMIE .....c.cviiueiieieiriete ettt 8
1.1.13 Kabel fUr VakuumanWenNAUNEZEN .......cciiiiriieieiereteie ettt ettt et sttt sbe e sbe e 8
1.1.14 HOChSPANNUNESKADEL ...ttt sttt s b e s st e e enessessenees 8
1.2 AUFDAU UNA MATEITAHEN........oiieeeeeeee ettt e et e st s e e e st e e et e et s mesmeeneennt 9
1.2.7 DI INNENITEITET ..ottt ettt b et b et b et b et b et b et b ne et 9
1,217 SEANIINNENIEITEL .ttt b ettt be e 9
1.2.1.2 KUPTEIINMNENIGITET .ttt sttt b b e ese s b e e esesseneenessensens 9
1.2.1.3 AlUMINTUMINNENTEITET .ttt sttt st ebe e 9
1.2.2 DAs DICIEKIITKUIM ..ttt sttt ettt 10
1.2.2.1 Feste und geschaumte DIielekiriKa ... ..o 10
1220202 LUTT et b st b et h et bbbt b ettt ettt b e ee 10
1.2.3 DI AUBENIEITET ..ttt b et b et b s bbbt a s b et bt e b et et b e b et e b b e ene 10
1.2.3.7 GEfl@CNTSCRINI Lottt 10
1.2.3.2 Folien-/GefleChtauBenI@Iter ..o it 10
1.2.3.3 GeSChIOSSENE AURENIEITET ..ottt 11
1.2.4 Der KaDelMaNTel ..ottt sttt b et ettt b et b e b e 11
1.2.4.1 PVC (POIYVINYICAIONA) ...ttt sttt sse et se e snesnenees 11
1.2.4.2 PE (POIYEENYIEN) .ttt ettt sttt 11
1.2.4.3 FEP (FIUOIrethyleNPrOPYIEN) ..c.cvuiieieieieieiesieteerte ettt ettt sb et s e ssesbenees 11
1.2.4.4 PFA (PerflUOrOalKOXY) . ..c.eierieirieieeriee ettt ettt sttt b ettt sttt 12
1.2.4.5 PUR (POIYUIEENAN)....ccuiiiirieieieiesctse ettt ettt ss e s e aesessesbe e ssesseneesesseneas 12
T.2.4.60 KAPTON ottt ettt bttt s bt e be e bt et bbb s bt s bt e bt et eae b e bt e bt e b e bt e e et et e renren 12
1.2.4.7 Spezielle Kabelmantel mit verbesserten Brandeigenschaften (z.B. LSOH, LSFH, FRNC) .....13
125 ATIHEIUNEEN .ttt ettt ettt ettt b s bt b et e et e bt s bt s bt e b e e st e e e e e e b e s bt e b e e b e emeeseentesbenbesbeebeemeeneentennens 13
1.3 Das Brandverhalten von Koaxialkabeln ...ttt 14
1.3.7 Die FIamMMWIAFIZKEIT.....eouiieirieieeeieee ettt sttt sttt b et b e et b e 14
1.3.2 Die BrandfOrtl@ITUNG .....ccivieiriieieeseeertete sttt ettt ettt a e sbessesessesseneesesseneens 14
1.3.3 DI€ RAUCNAICNTE ..ttt sttt b ettt b et 14
1.3.4 Die HalOZENTIEINEIT ... ciiiieieisiee ettt st a et b e ebe s enaesesseneens 14

1.3.5 Kabelmantel aus modifizierten KUNSESTOTTEN ....oveeiiieeeieeeeeeeeeee ettt e e 14




Inhaltsverzeichnis
-

1.3.6 Kabel zur festen Installation in Gebauden (Bauprodukteverordnung).......c.ccoecevereeereneeereneenenn, 15
1.3.7 ,Riser” oder ,Plenum” KOaxXialKabel .........ccccueieieieiiiiceciceeeeeeesese et 15
1.3.8 NOIMENUDEISICNT ..ttt ettt ettt b et be et ebe e 15
1.4 Elektrische und mechanische Eigenschaften von Koaxialkabeln ...........cccccevvevveirincinnennenneeniensenne, 17
1.4.1 Nutzbarer Frequenzbereich (freqQUENCY raNEE)......ccvvvirieiririeinirieieesetee sttt 17
1.4.2 Wellenwiderstand (characteristiC imPedanCE) .....cccvveeririeeeieieresese et se e reneens 17
1.4.3 Kabeldampfung (Qtt@NUATION) .....ciiiieiriiierereee ettt st e e 18
1.4.4 Belastbarkeit (POWer Capability) .....ccoeeririiee et 19
1.4.5 Spannungsfestigkeit (OPerating VOILAZE) ........ccvueuerreuiriniciirinietreiesetet ettt 20
1.4.6 Schirmdampfung (SCreening effeCtiVENESS)....uiiiiireieireecsetee et 20
1.4.7 Kopplungsimpedanz Und -admMittanz.......cccoeeirieinreinncienieeneeestei ettt ettt 20
1.4.8 Biegeradius (DeNd/fleX FadiUs) .....c.cciririririeieiereese ettt tesae st saesseesaennensens 21
1.4.9 Verkurzungsfaktor, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Laufzeit.........cccoevevveenniecniecnnecnnccens 21
1.4.10 RUCkflussdampfung, SRL UNGA SWR .....ociviiiiiieieireeeesetee ettt et s e s 21
1.4.11 Phasen- und AMplitudenstabilitat........c.covriirieiineirc et 22
1.4.12 Temperaturbereich (operating temperature rangE) ....c.ccuecveceveerererieseeeeeeeere e e eeeeeseeens 22
2 Hochfrequenz-SteCKVEerbiNAEr .........ooviiiciericieeeceeeeceeecceeeeereesseeeeereeseneessneesssnnesssnnens 25
2.1 Technische EiZENSCRATTEN ....ccuvivuiiieerectertccerce sttt st et re s sresssessaessnesanessessesssesanesssesseesns 25
2.1.1 Definition von Stecker UN BUCNSE ..ottt 25
2.1.2 Reverse Polarity - umgekehrte POIaritat)......ccocueciecierierienereseceeceieiese st 25
2.1.3 Schlitzfreie Innenleiter flr PrazisionssteckVerDiNder........c.coeviveinireneneeee e 25
2.1.4 Festgehnaltene INNENIEITEI ....oci ettt st sb et ete st sbesbeeseessensenes 26
2.1.5 Steckzyklen - begrenzte LeDENSAQUET .......c.oviiiirieieee et 26
2.1.6 Der WelleNWiIidersStand........ccooeeeeeeieieieiesesesieeetete ettt sttt st sbe b st e e e aensesaesbessesseessensenes 26
2.1.7 FreQUENZDEIEICKH .ottt b ettt b et b ettt b et ettt enes 27
2.1.8 DAMPTUNE UNA BEIASTDAIKEIT .. c.vcirieeieiiiiieesieeese ettt sesbe s sessesseneenas 27
2.1.9 SCHITMNAEMPTUNE «etineieee ettt st b sttt s b et be st et ne s b et et beneeneenes 27
2.1.710 REFEIENZEDENE ..ottt ettt ettt e s e e s e s b et e s e s s e s eseese s eseesesseneenas 27
2.1.11 SteckverbinderkompPatibDilITaTt........eoiireeee e 28
2.1.12 KOPPIUNESMECNANISMEN ...viiiiiiieeeest sttt st et b sbesbesseeseensenes 28
2.1.12.1 Schraubverschluss (Screwed COUPIING).....ccvirieiririeirereeeee et 29
2.1.12.2 Bajonettverschluss (Bayonet Coupling Mechanism) ........ccoevevieieienieneneneneseseeeeesieeens 29
2.1.12.3 SChNappVerschluss (SNAP-0N) ..ottt sttt sttt ettt be b eenes 29
2.1.12.4 EinrastmechanisSmus (PUSH-PUID .....ccuiiiiieeeeeee ettt e 29
2.1.12.5 GlEItKONTAKE (SHAB=0N) .eeveieeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e ettt e e s vt e s esateeseateesssaeeseaeeesenseesssssees 29
2.1.13 Materialien Und OBEIrfIACNEN ...c.iviiiceee et enas 29
0 I 1 TR0 I N ol 2= TSRS 29
21132 WERIBIDIONZE ..ottt ettt ettt b s et e s eseesessesa et asseseesesseneesensenseses 30

2.0 13,3 SHIDBI ettt s et s et n ettt e sttt e et ne et ne e esens 30
2011304 GOI ettt h et b et b et b bbbt b et b et 30

2.1 14 VerbindUNGSTECNNITKEN ..ottt sttt sttt b ettt ee e enes 30
21747 CrimMPLECRNIK ouvitieticeceee ettt ettt b b sttt e st e ae b et e s besbeeneeneensensensan 30
2.1.14.2 LOEVEIDINAUNE .ttt ettt b e sttt et be st be st e e ens 30
2.1.14.3 Steckverbindung (NUI INNENIERITET) ..cviiiieieieceeeeeeeee et eas 31
2.1.14.4 KlemmuNg (NUE AUBENIEITET) ..ottt eb ettt st 31

2.1.15 Steckverbinder im AURENDEIEICN .......oooe ettt ettt s e sr e e s aeesaseesasesstsesnees 32




Inhaltsverzeichnis
-~ ——

2.1.16 Ruggedized TeST POt (NMD) ....cciciriieirierieeeiestecse ettt ettt ettt ae e sbesaeneas 32
2117 DEIE KNICKSCRULZ ..ottt et ettt et e et e sbeesbe e beeabeeasesseesteeteensesasessnenseens 32
21777 KNICKSCRULZEUIEN ...ttt ettt sa bbbt esbeebeebeesae s ensesesreeeas 33
2.1.17.2 SChrumpPTSChIAUCR ...ttt ae e neas 33
2.1.17.3 NiederdruCK-SPIritZEUSS ....cvveerririeieiirieieierietee sttt sttt ettt et sbe st ne b e naeneesessenes 33
2.1.18 Passive INtermodUlAtioN (PIM) ...ttt et e et e sttt e s st e s sanaeeesnsaeeeenneeessnenes 33
2.2 Wichtige StECKVEIrDINUEN .......oooeieieeteeeeeeeteetree ettt et st e sttt ssne s se s s esee s e e sessessnesssesssanns 35
2.2.1 N-STECKVEIDINAEY ..ottt ettt e e s be e be et e eatesaeesbeesbeenseessesssesseeseensesssesseenseens 35
A @ ) N B (Yol V=Yg o1 g Te 1] TR 35
2.2.3 SNAPN-STECKVEIDINUEL ..cviiieiieieeesee ettt st s et e st e besbesbesteeseeneeneensenseneas 35
2.2.4 BNC-StECKVEIDINAEL ...ttt ettt ettt be b et e b e sbesbesbeesaessessesesseneas 36
2.2.5 (Mini) HD-BNC StECKVEIDINUEOL ...eeiieeeiieeeeeee ettt ettt e st e et e s sae e e s saeeesenneeessnnees 36
2.2.6 TNC-StECKVEIDINAEI o ..ttt ettt et ste et e s e esa et e b e sbesbesaeeseessessensessensas 36
2.2.7 SMA-STECKVEIDINAE ...ttt ettt e st e te et e et e steesbe e beenbeeasesssesseeseensesasesseenseens 37
2.2.8 Der 3.50 MM-StECKVEIDINAEN ...cuviiiiiieceeeeee ettt ettt a e st te e se s e b e sbeeas 37
2.2.9 Der 2.92 MM-StECKVEIDINAEY .....vieiiieeeee ettt ettt s bt e et e eaae s reesbeebeebesanesrnesseens 38
2.2.10 QMA- UNd QLS®-StECKVEIIDINUET .....vviieeeeeee ettt ettt e e et e e s e e e sraesaeesneesnreeens 38
2.2.11 Der 2.40 MM-StECKVEIDINAEOY ....cuiieieeeeeee ettt et ettt et e et e e e e sreesbeesbeebesanesraessaens 38
2.2.12 Der 1.85 MM-StECKVEIDINAE .....cviiiticeceeeee ettt ettt ettt sb e s b b re e saebesbeeas 39
2.2.13 Der 1.35 MM (E)-StECKVEIDINAEI ....ueiiieeiie ettt e e e et e e sre e e e sae e e e enaeeessneees 39
2.2.14 Der 1.00 mMm-StECKVEIDINAE .....cviiiiicteeeeeee ettt sttt ettt s b e st s ae e saesaenaesbenas 39
2.2.15 Der 7 mMmM-SteCKVEIDINAEL ..ottt ettt et e e e s te e teebeeaseeraesraens 40
2.2.16 BMA, OSP UNA RPC-SP ...ttt sttt ettt ettt et ssessesbe s e sbesbesaeesaessensesesseneas 40
2.2.17 SMP-StECKVEIDINAET ..ottt ettt et e et st sbe e beeabeeaaesssesteebeebesasesreentaens 40
2.2.19 Der SMB/SMZ-StECKVEIDINAEL ......ocuvieveiieeeeeee ettt ettt ettt eer ettt eeveeveeteeeteesseesteeaseeseeereens 42
2.2.20 SSMB-STECKVEIDINAEL ..ottt ettt et et e s te e be et e easesteesteesteebesasesseesseens 42
2.2.27 Der SMC-StECKVEIIDINUEY .....iceieieiietecte ettt st et be e et et e s besbesbeeseessessensesaeneas 42
2.2.22 SSMC-StECKVEIDINAET ..ttt et et s e st e e be et e easesreesteeteebeensessnesteens 43
2.2.23 Fakra / SMBA® SteCKVEIDINAEN ......c.eootiieeeeecee ettt ettt ettt ere v v eteeetaeeveesreeaveernesreens 43
2.2.24 MOX-StECKVEIDINAEL ..ottt ettt et s et e et e et e sbeesteebeeabeeasesssessaeteeasesssesrnenseens 43
2.2.25 MMOCX-STECKVEIDINEY ...ttt ettt ettt et be e et e b e sbesbesbeeseessessesesseneas 43
2.2.26 SSMOCX-SEECKVEIDINAET ..ottt ettt et s b e be et e eaaestaesteeteebesnsesraesseens 43
2.2.27 DEr 7-16-StECKVEIDINAE ..ottt ettt ettt a b e b st esbesbeesaessessesesbeeas 44
2.2.28 Der 4.3-10-SteCKVEIDINAET ....vi ittt ettt et e ae s e e st e e steebeeasesraesraens 44
2.2.29 NEXTO® StECKVEIDINAE ...ttt ettt ettt s e b e bt esbesaeesaesaesaensesaeeas 44
2.2.30 UHF-STECKVEIDINEN ...ttt ettt ettt et e atesaaesbe e beeabeeasesssestaeseenbesasessnensaens 44
2.2.3T Mini-UHF-StECKVEIDINAEL ...ocueeeieiieeeteeeeetee ettt ettt b et b e s besbeeaeesaessesesbeeas 45
2.2.32 FIME-STECKVEIDINAET ...ttt ettt ettt e st e s te e beeabeeasesseesbaebeeabesasesseessaens 45
2.2.33 F-StOCKVEIDINARY .ttt ettt et e st e e beebeessesb et e s e sbesbeeseessessensensesseneas 45
2.2.34 U.FL 7 UMUCC-SEECKET ettt e ettt s e s te e teebeeatesteesteebeenseeasesssessaenseeasesnsesseenseens 45
2.2.35 INSEIT COAX T.0-2.3 ettt ettt ettt ettt s e st e e sabe e s tb e e ateebeesabeessbaesaseesaseessseenssesnsaesabeesnsaens 46
2.2.36 INSEIT COAX D-SUB ....ctiiiiiieieecte ettt ettt s e e st e e stae e stte e aaeebeeesbeessseessseessseessseesssesseesnseeanseens 46
2.2.37 MHV-StECKVEIDINAEL ...ttt sttt be e e b et e s besbesaeeseesaessesesseneas 46
2.2.38 SHV-STECKVEIDINAE ...ttt et ettt e et e et e steeste e beeabeeasesssesteeseeabesasesseensaens 46
2.2.39 HN-StECKVEIDINUEL ..ottt ettt et b e e teebeebe e s et e b e sbesbesseeseessensensesseneas 47

2.2.40 LEMO 00.250 StECKVEIIDINAE ...eiiieeeieeeeeeee ettt e ettt ettt e e st e e eaae e s saaeesssaeesennreessnnes 47




Inhaltsverzeichnis
-

3 Konfektionierte Hochfrequenzkabel ..ottt 49
3.1 Spezifikationen konfektionierter Koaxialkabel ............coooeiioiiinieniienreeeeeeeeeeeeeeeeeee st 49
3.1.1 Langendefinition UN TOIEIANZ.....cccveiiiieiseeseeesest ettt sb e s e be s sesse s eseenas 49

3.1.2 Orientierung der StECKVEIDINGEI .. ..c..ccv vttt sttt enes 49

3.1.3 PRASe MaAtCNING ....ocieieieieiece ettt sttt ettt st ettt et et e tesaeeseeseeseensensesaesaessesseesnensanes 50

3.2 Messungen an fertigen Kab @I ... oottt st s e st et s s seesane e e neenne 50
3.2.1 DUrchgangstest Mit ONMIMELET ......cccveieiececeeeeeeeee ettt sttt e tesaesresseeseesnensenes 50

3.2.2 DUISChlagstest (HIPOT-TESL) ...ivveiririeieirieieiestetetste ettt ettt sttt st sb et st a e be st sbenseneenes 50

3.2.3 Frequenzmessung mit dem NetzwerkanalySator ... 51
3.2.3.1 Kalibrierung UnNd AAPLEI ...c..civieieirieieeree ettt ettt sttt b e sbeeens 51

3.2.3.2 Messungen von sehr langen KabelN........coviiiiiieieeeeeeseseeeee e 51

3.2.3.3 Messung mit NUI €iNeM POIT (STT).ceuieiiiiiiienierenieneeeteterte ettt s ees 51

3.2.3.4 Messung der Rickflussdampfung beider Steckverbinder des Kabels........cccceeevvveveenrennnne. 52

3.2.4 Messung der passiven Intermodulation (PIM).......ccecvireiiinennineeerieeesie e 52

3.3 MeSSProtoKOlle INTEIPIretiErEN ........oviiiiieereeercrerterteee st ssre s e sesee s sressanesssesssessssassssesnsesnsassnnes 52
3.3.1 Abweichungen bei unterschiedlichen Produktionschargen des Kabels.........cccocoveenineininencnne. 53

3.3.2 Peaks durch periodisChe StOrStellEN.......ivi it 54

3.3.3 Bewegungsabhangigkeiten bei Folien-/Geflechtkabeln ..., 54

3.4 Feeder, Patch und Jumperkabel ...........o. ottt re s s eesssee s snesneesannes 57
3.5 Zubehor und Schutzelemente flir konfektionierte Koaxialkabel ...........ccooeeirvenvrnineinnenciieeeeene 57
SR T B Yel a4 <= o] 0 1] IS TR 57
3.5.2 ,Port Saver” Adapter fUr TESTKADEl. ..o 57

3.5.3 SChNElIVEIrSCRIUSS-AGAPLEL ..c.viceieiieiieiieeestesest ettt st st se et e tesaesbesseeseessensenes 58

3.6 Koaxialkabel fur Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt ........cccoocieiroiniinninnnnreeereeeeeeeeene 58
L =T = | o UL PSR U P TOPT RO PTRRRPPR 59
Anhang A: Frequenzbereiche von Steckverbindern..........ccccooceviviiivinninnnciniennenneenene. 62
Anhang B: Anzugsdrehmoment Steckverbinder ..........ccccoovirvrininiienieceeceeeeeeeee 63
Anhang C: Reinigung von Steckverbindungen...........cccccoioiiiiiiininnniniinceecceecceeeeee 64
C.1 Reinigungsablauf verschmutzter Steckverbinder...........oco oo 64
Anhang D: Vergleichstabellen ..............o it 65
Vergleichstabelle - Steckverbinder 50 ONM ......c..co ettt 67
Vergleichstabelle - Steckverbinder 50 ONM ..ottt sresse e s e e s e s ressaessnessnens 68
Vergleichstabelle - Steckverbinder 75 Ohm und HOoChSpPannUNE.........c.cccoceeirnircnnenneneeeeeee e 69
Vergleichstabelle - Standardkabel.............oo ittt sresressees e e se s s e s saessnesanens 70
Vergleichstabelle - Halogenfreie und dampfungsarme Kabel..........occcoieiiiniinnieeneeeeeeeeeeeeene 71
Vergleichstabelle - Mikrowellenkabel und SEMI-Rigid..........cccecreireirreriiinrieneirerrenrereeneeeeeeeeseesnesnens 72
Vergleichstabelle - 75 Ohm KoaxXialKabel ..........ccco oottt 73
Vergleichstabelle - Low LOSS (FUNKEECNNIK) ......oeeieirriiriiriineeeerctreereenrcsteee s srese s ee e sessnesnesanens 74

Vergleichstabelle - Low LOSS (FUNKEECNIK) ....eouiimiieiieeeeee ettt 75




