Splitter/Combiner fur 0,1 bis 100 MHz

Helmut Stadelmeyer

Gelegentlich braucht man zum Durchfihren einer Mes-
sung einen Leistungsteiler oder Leistungsaddierer (im

angelsachsischen Sprachgebrauch als Splitter/Combi-

ner bezeichnet). Der hier beschriebene ist anlaRlich ei-

ner IP3-Untersuchung an einer Aktivantenne notwendig
geworden.

Bei einer solchen Messung sind zwei gleich groRe HF-Sig-
nale mit verhaltnismafig geringem Frequenzabstand not-
wendig. Schaltet man die beiden Generatoren tber einen
T-Verbinder unmittelbar zusammen, dann beeinflussen sie
sich gegenseitig und das MelR3ergebnis ist falsch. Zudem Abb. 1. Betriebsbereiter Splitter/Combiner
betragt die Impedanz am gemeinsamen Punkt dann nicht

mehr 50 Ohm, sondern nur mehr die Halfte. Zur richtigen Zusammenschaltung braucht man also eine
Baugruppe, die das Signal von jedem Eingang moglichst ungehindert zum Ausgang durchlaf3t, den Weg
von einem Eingang zum anderen jedoch sperrt. In der Praxis laR3t sich das nicht ganz erreichen, die
Dampfung zwischen den beiden Eingéngen betragt aber immerhin um die 30 dB. Diese Baugruppe sorgt
auch fur die Anpassung an das 50-Ohm-System.

Sie besteht ausschlieRlich aus passiven Teilen, im wesentlichen aus zwei Ubertragern, einem Wider-
stand und einer Kapazitat, die der Kompensation der Schaltungsinduktivitaten dient. Die Baugruppe ist
vom Prinzip her bidirektional und deswegen sowohl als Addierer als auch als Leistungsteiler zu gebrau-
chen. Eine Suche im Internet hat unter anderem Bauvorschldge von F6A0J [1], VE7BPO [2] und

K8ZOA [3] zum Vorschein gebracht, wobei letzt-

2\« endlich die von K8ZOA verwendete Schaltung
E BNC * * ausgewahlt worden ist: sie weist firr einen 3-dB-
Splitter nach seinen Angaben den besten Isola-
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tionswert von allen drei Vorschlagen auf.
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Weil die zu untersuchende Aktivantenne von
Langstwelle bis tiber den KW-Bereich hinaus
funktioniert, sollten ihre Grof3signal-Eigenschaf-
ten bei 100 kHz untersucht werden. Um die ge-
genseitige Beeinflussung der Generatoren ge-
ring zu halten, war fiir die Isolation ein Wert von
Abb. 2: Schaltplan des Splitters mehr als 30 dB erstrebenswert. Damit waren fir

diesen besonderen Fall die gewiinschten Daten
des Splitters festgelegt. Ob sie erreichbar sind, war ungewil3, denn K8ZOA hat mit seiner Messung erst
bei 300 kHz begonnen.
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Untersuchte Muster

Die angefertigten Versuchsmuster sind mit folgenden Ferritkernen aufgebaut worden:

e Antennenibertrager aus alten Fernsehgeraten mit gelber Kennfarbe. Von diesen Doppellochker-
nen liegen leider keinerlei Daten vor; sie sind fur Signale in den Fernsehbandern | und Ill verwen-
det worden (41 — 68 und 174 - 230 MHz) und waren urspriinglich mit einer plastikisolierten Zwil-
lingsleitung bewickelt. Der Querschnitt betragt 8*14 mm bei einer Lange von 8 mm. In der Folge
wird das Muster mit diesen Kernen als Variante 1 bezeichnet.

e Antennenibertrager wie in Variante 1, jedoch 14 mm lang und ohne Farbkennzeichnung (also
schwarz). Dies ist die Variante 2.

e AMIDON-Ringkerne FT37-43, als Variante 3 bezeichnet.
e AMIDON-Ringkerne FT37-77, als Variante 4 bezeichnet.
e EPCOS-Ringkerne B64290L38X830, als Variante 5 bezeichnet.
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AMIDON-Kerne sind bei [4] erhéltlich, die EPCOS-Kerne fihrt [5] unter der Bestell-Nr. 500575-62.
Weil alle Kerne einen gréReren Materialquerschnitt haben als die von KBZOA verwendeten, ist die Win-
dungszahl von 10 auf 7 Windungen verringert worden.

Ubrige Bauteile: Als Metallfilmwiderstand reicht eine 0,5-W-Type. Die Kapagzitat ist auf zwei Kondensato-
ren aufgeteilt, wobei der Festkondensator wegen der besseren Temperaturstabilitdt eine Glimmerausfih-
rung ist und der Abgleich auf beste Isolation mit dem Trimmer erfolgt.

Aufbau

K8ZOA hat Versuche mit unterschiedlichen Aufbauweisen gemacht und dabei herausgefunden, dai3
die Verwendung einer Leiterplatte keinen Vorteil bringt, sondern im Gegenteil etwas schlechtere Werte
bei der Isolation zur Folge hat. Wegen leichterer Montierbarkeit der Bauteile und besserer mechanischer
Festigkeit sind die Muster dennoch damit aufgebaut worden. Zur Verringerung unerwiinschter Kapazita-
ten ist bei kritischen Leiterbahnen der Abstand zur Masseflache vergrof3ert, die Leiterplatte hat etwa 5
mm Abstand zum Boden des Gehéauses.

Der Ubertrager bei Port X1 hat drei parallele, stark verdrillte 0,4-mm-Drahte mit 7 Windungen. Diese
drei Teilwicklungen sind in Serie geschaltet, das von der Buchse kommende Signal mit 50 Ohm Impe-
danz durchlauft also insgesamt 18 Windungen. Die Impedanz an den Punkten 4/5 von TR1 ist somit auf
22,2 Ohm transformiert (U?).

Das zu den Buchsen X2 und X3 gehende Signal soll von 22,2 Ohm wieder auf 50 Ohm transformiert
werden, der Ubertrager hat deshalb 2 parallele, ebenfalls verdrillte Dréhte mit wiederum 7 Windungen.
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Abb. 3: Bestiickungsplan Abb.4: Einseitiges Leiterplattenlayout

(nicht maRstablich)

Das Gehause kann aus etwa 0,7 mm dickem
Weil3blech angefertigt werden, wobei der Hauptteil
U-férmig gebogen ist und die beiden Stirnseiten, in
die die Buchsen eingesetzt werden, pal3genau
zurechtgeschnitten und eingelétet sind. Nach dem
Abgleich wird es mit einem Deckel aus dinnem
Weilblech verschlossen, wobei je ein Lotpunkt an
den vier Ecken geniigt und eine spatere Anderung
mdglich macht. Genauso gut ist ein aus Leiterplat-
tenmaterial angefertigtes Gehause geeignet.

Die Muster sind allerdings in ein vorhandenes,
25 mm langes Stiick eines rechteckigen Alu-Form-
rohres mit 3 mm Wandstéarke eingebaut worden. Abb. 5: Innenansicht der Variante 2

Boden und Deckel sind daran mit 2-mm-Schrauben befestigt. Die Masseflache der Leiterplatte ist mit den
entsprechend gekirzten und zurechtgebogenen Massefahnen der BNC-Buchsen verl6tet; diese Fahnen
halten die Leiterplatte in Position, es ist keine zuséatzliche Befestigung notwendig. Ob man die Buchsen
X2 und X3 mit Abstand nebeneinander oder an den Aul3enseiten gegenliber anordnet, macht bei der
Isolation so gut wie keinen Unterschied, wie der provisorische Einbau einer Trennwand dazwischen ge-
zeigt hat.
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Abgleich

Dazu ist ein Wobbelgenerator mit Detektor erforderlich, denn ein punktweiser Abgleich der Isolation
mit Me3sender und Pegelmesser ist viel zu zeitaufwendig. Der Netzwerktester ist eine gute Wahl, man
hat damit die Sache im Handumdrehen erledigt: an Port X1 kommt ein guter Abschlu3widerstand, der
Generator an X2 und der Detektor an X3. CV1 ist lediglich auf grofite Dampfung (= beste Isolation) zwi-
schen den Ports X2 und X3 einzustellen. Je nach verwendetem Ferritkern kann eine Anderung von C1
notwendig sein. Das ist dann der Fall, wenn beim Durchdrehen von CV1 um 360 Grad das Maximum nur
einmal erreicht wird.

Ergebnisse

Um die Darstellung tbersichtlich zu halten, ist die Frequenzachse auf einen Bereich von 50 kHz bis 5
MHz und einen weiteren von 50 kHz bis 100 MHz aufgeteilt. Alle Kurven wurden bei einem Ausgangspe-
gel von ungefahr 1,5 dBm und rechnerischer Korrektur auf 0 dB ermittelt.

MeRergebnisse der Variante 1 in Abb. 6 und 7 zeigen den Verlauf der Anpassung (Ruckfluidamp-
fung), wobei die obere Linie die Referenz (offener Ausgang des Richtkopplers), die mittlere Kurve die
Anpassung am Port X1 und die untere Kurve die Anpassung an den Ports X2 und X3 ist.
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Abb. 6: Var. 1, RuckfluRdampfung von 50 kHz bis Abb. 7: Var. 1, RuckfluRdampfung von 50 kHz bis
5 MHz 100 MHz
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Abb. 8: Var. 1, Verlauf von Durchgangsdampfung und Abb. 9: Var. 1, Verlauf von Durchgangsdampfung und
Isolation von 50 kHz bis 5 MHz Isolation von 50 kHz bis 100 MHz

Durchgangsdampfung und Isolation bei der Variante 1 sind in Abb. 8 und 9 ersichtlich: die obere Linie
ist wiederum die Referenz (Generator direkt mit Detektor verbunden), die mittlere entspricht der Durch-
gangsdampfung und die untere der Isolation zwischen den Ports 2 und 3. Die gewiinschte Isolation von
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30 dB wird erst ab 2 MHz erreicht, von 2 bis 70 MHz ist sie besser als 30 dB. Die Variante 1 ist fir den
vorgesehenen Zweck also nicht geeignet, Aussagen zur allgemeinen Verwendbarkeit der untersuchten
Varianten sind am Ende dieses Abschnittes zusammengefalit.

Die Abbildungen 10 und 11 gelten sinngemalf? fur die Anpassung von Variante 2.
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Abb. 10: Var. 2, RiuckfluBdampfung von 50 kHz bis Abb. 11: Var. 2, RuckfluBdéampfung von 50 kHz bis
5 MHz 100 MHz
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Abb. 12: Var. 2, Verlauf von Durchgangsdampfung und Abb. 13: Var. 2, Verlauf von Durchgangsdampfung und
Isolation von 50 kHz bis 5 MHz Isolation von 50 kHz bis 100 MHz

Die Zuordnung der Kurven von Durchgangsdampfung und Isolation bei der Variante 2 (Abb. 12 und
13) ist dieselbe wie bei der Variante 1. Es wird deutlich, daR die Isolation zum unteren Frequenzbereich
hin etwas besser geworden ist, denn die 30 dB werden bereits bei 1 MHz erreicht. Dafir ist sie aber im
oberen Bereich merklich schlechter und unterschreitet ab 40 MHz wieder die 30-dB-Grenze. Somit ist
auch diese Variante fir den vorgesehenen Anwendungszweck nicht geeignet.

An der Platine wird das wahrscheinlich nicht liegen, es sind vielmehr die Doppellochkerne, die den
Unterschied zu den von K8ZOA erreichten Ergebnissen ausmachen: er verwendet recht kleine Ringkerne
von STEWARD, die aus einem véllig anderen Material gefertigt sind und eine Anfangspermeabilitéat von
5000 haben. So erreicht er kiirzestmégliche Langen bei den Wickeldrahten und halt damit schadliche
Kapazitat gering. Die Daten des Kerns von STEWARD sind nicht so detailliert dokumentiert, wie das bei
AMIDON der Fall ist. Beim Material 43 von AMIDON betragt die Anfangspermeabilitat 850, das Material
77 hat 2000 und Material N30 von EPCOS bringt es auf 4300.

Ein Ringkern hat den Vorteil, dal3 die Windungen mit Abstand nebeneinander liegen und nicht direkt
Uber- oder nebeneinander, wie das beim Doppellochkern der Fall ist. Dadurch ist die Kapazitat zwischen
den Windungen deutlich kleiner, was sich im oberen Frequenzbereich vorteilhaft bemerkbar macht.

Die Anpassung bei der Variante 3 verhélt sich recht &hnlich wie die der Variante 1:
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Abb. 14: Var. 3, RiuckfluBdéampfung von 50 kHz bis

5 MHz
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Abb. 15: Var. 3, RuckfluBdampfung von 50 kHz bis

100 MHz
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Abb. 16: Var. 3, Verlauf von Durchgangsdampfung und
Isolation von 50 kHz bis 5 MHz

Abb. 17: Var. 3, Verlauf von Durchgangsdampfung und
Isolation von 50 kHz bis 100 MHz

Die 30-dB-Schwelle erreicht die Variante 3 bei 1,5 MHz, die Isolation ist um fast 5 dB besser. Insge-
samt erreicht diese Variante aber nicht die gewtinschten Werte.

Bei der Variante 4 ist die Anpassung zum oberen Ende der Frequenzachse hin etwas schlechter:
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Abb. 18: Var. 4, RickfluBdampfung von 50 kHz bis
5 MHz
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Abb. 19: Var. 4, RickfluBdampfung von 50 kHz bis
100 MHz
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Abb. 20: Var. 4, Verlauf von Durchgangsdampfung und Abb. 21: Var. 4, Verlauf von Durchgangsdampfung und
Isolation von 50 kHz bis 5 MHz Isolation von 50 kHz bis 100 MHz

Die Isolation bei Variante 4 erreicht die 30-dB-Grenze schon bei 500 kHz, im Bereich bis 70 MHz ist
sie mit mehr als 35 dB tadellos. Die Durchgangsdampfung nimmt bis 100 MHz linear um ungeféhr 0,5 dB
Zu.

Wahrend der Messung hat sich gezeigt, daf? bei Beriihrung eines Ubertragers die Werte mitunter vol-
lig anders werden und nach Loslassen sehr oft nicht mehr in den vorherigen Zustand zurtickkehren. Nach
einigem Probieren hat sich herausgestellt, dal3 das Material der Mischung 77 im Gegensatz zu allen an-
deren untersuchten Kernen elektrisch leitend ist. Der Widerstand zwischen zwei gegeniiber angelegten
Prufspitzen liegt bei etwa 2500 Ohm.

Diese Kerne sind nicht beschichtet und haben stellenweise scharfe Rander, die beim Bewickeln die
Isolation abschiirfen. Die Folge sind hochohmige Wicklungs- und Windungsschliisse, die das Mel3ergeb-
nis verfalschen. Im Verlauf der Suche nach der Ursache sind die MeBwerte immer schlechter geworden,
weil dabei an immer mehr Stellen der Lack durchgescheuert worden ist. Will man den Isolierlack der
Drahte beim Bewickeln der Kerne nicht beschadigen, dann erreicht man das nur durch sehr sorgfaltiges
Entgraten mit Rund- und Flachfeile. Die Abb. 18 bis 21 sind mit solcherart nachgearbeiteten Kernen er-
mittelt worden. Auch diese Variante erreicht nicht das gesteckte Ziel.

Die Kerne der Variante 5 sind mit Kunststoff beschichtet, daher isoliert und sie haben keinerlei scharfe
Kanten. Mit den bei der Variante 4 gefundenen Unzuléanglichkeiten ist deshalb hier nicht zu rechnen. Die
Anpassung von Variante 5 ist aus den Abbildungen 22 und 23 ersichtlich.
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Abb. 22: Var. 5, RuckfluRdampfung von 50 kHz bis Abb. 23: Var. 5, RiuckfluRdampfung von 50 kHz bis
5 MHz 100 MHz

Die mit den Varianten 4 und 5 erreichten Werte fir die Isolation sind nicht viel schlechter als jene, die
K8ZOA in seinem Beitrag [3] beschreibt; die Durchgangsdampfung ist im Bereich Uber 30 MHz sogar
geringer, wie aus Abb. 25 hervorgeht. Die Verwendung einer Leiterplatte scheint kein wesentlicher Nach-
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teil zu sein. Das hier verwendete Mel3gerat ist allerdings bei weitem nicht so genau wie seines, dafir aber
auch nicht so stindteuer.
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Abb. 24: Var. 5, Verlauf von Durchgangsdampfung und Abb. 25: Var. 5, Verlauf von Durchgangsdampfung und
Isolation von 50 kHz bis 5 MHz Isolation von 50 kHz bis 100 MHz

Variante 5 liefert zumindest im unteren Frequenzbereich die besten Werte: bei 100 kHz betrégt die
Isolation knapp mehr als 20 dB, das Wunschziel von 30 dB wird allerdings erst bei 300 kHz erreicht.
Mangels Besserem ist diese Variante schluf3endlich fur die IP3-Messung verwendet worden.

Um sicher zu sein, daR die Ubertrager dieser Variante bei 1,5 dBm nicht schon im Bereich der Stti-
gung arbeiten, wurde die Dampfung bei 1,5 und -18,5 dBm verglichen (Abb. 26 und 27, rechnerisch korri-
giert auf 0 und -20 dBm). Die Kurven haben uberall den erhofften Abstand von 20 dB.
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Abb. 26: Durchgangsdéampfung bei unterschiedlichen Abb. 27: Durchgangsdampfung bei unterschiedlichen
Pegeln von 50 kHz bis 5 MHz bei Var. 5 Pegeln von 50 kHz bis 100 MHz bei Var. 5

Abschliel3end wurde noch das Grof3signalverhalten dieses Splitters bei 100 kHz untersucht. Weil die
erste Oberwelle bei den hierzu verwendeten Generatoren nur 30 bis 40 dB unter dem Trager liegt, sind
ihnen L/C-Tiefpasse nachgeschaltet worden, die mit [6] berechnet wurden und in [11] im Verzeichnis
»1 ECHNIK/SOFTWARE/HELFER* dokumentiert sind. Damit liegt dann die erste Oberwelle der Generato-
ren 90 dB unter dem Wert des Trégers — ausreichend fiir eine ungefahre IP3-Messung. Ein wesentlicher
Unsicherheitsfaktor bei dieser Messung war allerdings der gegentiber einem Quarzoszillator vergleichs-
weise breite Rauschsockel der beiden Generatoren; Besseres war zu der Zeit nicht verfligbar.

Die Auswertung der Diagramme Abb. 28 und 29 ergibt einen IP3 von 26 dBm. Er liegt ein Stiick Uber

dem zu erwartenden Wert fiir die Aktivantenne und wird deshalb das dortige MelRergebnis nicht wesent-
lich verfalschen.
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Abb. 28: IM3-Produkte bei 100 kHz und +1 dBm bei Abb.29: IM3-Produkte bei 100 kHz und-4 dBm bei
Var. 5 Var. 5,

Bisher sind die Versuchs- Isolation Durchgangsdampfung
muster hauptséachlich im Hin- 30 dB 20 dB bei bei
blick auf die Verwendbarkeit untere GF | obere GF | untere GF | obere GF 100 kHz 100 MHz
zur Untersuchung der GrofR3sig- Variante | [MHz] [MHz] [MHz] [MHz] [dB] [dB]
nalfestigkeit bei einer unteren 1 210 70 050 98 3.0 35
Grenzfrequenz von 100 kHz § 12 d_;g gig 17['100 gg gg
beurteilt worden. i 06 78 013 100 30 3E

Alle Varianten sind jedoch ] 0.3 72 0,08 100 3,0 35
fur ubliche Anwendungen [7]

Tabelle 1

im KW-Bereich und dariiber
hinaus uneingeschrankt zu gebrauchen, wie Tabelle 1 zeigt. Dabei ist eine Isolation von 30 dB in vielen
Anwendungen nicht notwendig, oft geniigen schon 20 dB.

Wozu braucht man einen Splitter/Combiner noch?

Eine haufige Anwendung ist die Zusammenschaltung von zwei Antennen auf einen Empfanger ent-
weder zum Zweck der Verbesserung der Signalstarke oder fiir den Diversity-Empfang:

e Weisen die beiden (gleichen) Antennen in dieselbe Richtung, dann wird der Antennengewinn um 3 dB
(abzuglich der Verluste im Combiner) verbessert. Dazu ist die elektrische Lange der Leitungen zwi-
schen Antennen und Combiner genau abzustimmen, damit die Signale gleichphasig an den Combiner
gelangen.

e Schaltet man zwei Richtantennen zusammen, dann lassen sich so zwei ganz unterschiedliche Rich-
tungen abdecken. Die Kabellange spielt dabei keine Rolle.

¢ Bei Antennen-Diversity sind die Antennen in einem entsprechenden Abstand errichtet, in einem spe-
ziellen Empféanger mit zwei Eingangsteilen wird mit einem elektronischen Schalter immer das starkste
Signal ausgewahlt und in den darauffolgenden Stufen weiter verarbeitet. Damit &Rt sich das Problem
des selektiven Fadings in den Griff bekommen. Néaheres dazu ist bei [8], [9] und [10] zu finden.

Es geht aber auch umgekehrt:

e An einer Antenne lassen sich damit zwei unabhangige Empfanger betreiben; dabei bekommt jeder
Empfanger die Halfte der von der Antenne gelieferten Leistung.

e Im Empfangerbau und in der Mef3technik kommen Splitter zum Aufteilen der Oszillatorleistung auf
mehrere Verbraucher, beispielsweise auf Empfangs- und Sendemischer, zur Anwendung.

Unterlagen

Das Leiterplatten-Layout ist in der gepackten Datei ,split01.zip* enthalten, ebenso ein Vergleichsmal3-
stab zum Uberprifen der MaRhaltigkeit des Druckers. Eine allfallige Anderung der VergroRerung &Rt sich
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in der *.ps-Datei vornehmen. Wie man mit der *.ps-Datei verfahrt, ist bei [11] im Verzeichnis
»TECHNIK/WERKSTATT/TIPPS* unter ,Platinenentwurf* nachzulesen.

Helmut, OE5GPL
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