signals auch eine 6 dB Abnahme der IM-Produkte hervorrief, d.h. ein
kubisches Ubertragungsverhalten vorlag. Alle Filter wurden mitihren
AnpaBgliedern in HF-dichte Geh&use mit BNC-Buchsen eingebaut,
wobei die Verkabelung des MeBaufbaus ausschlieBlich mit doppelt
abgeschirmtem RG142-Kabel vorgenommen wurde. Die MeBergeb-
nisse zeigt Tabelle 1. Bei dem Filter Nr. 2 zeigt sich &hnlich zu Nr. 1,
daB eine Vertauschung zwischen Eintakteingang und Differentialaus-
gang besonders nachteilig ist. Der Rickwaérts-IP-Wert dieses Ver-
suchsfilters sinkt sogar von 36 dBm auf 26 dBm ab, wenn fir den
Differentiallibertrager statt des verwendeten Carbonyleisen-Ring-
kerns R8Fe810 (beim Verfasser erhéltlich) ein Ferrit-Ringkern R10K1
verwendet wird. Carbonyleisenkerne erzeugen weniger Intermodula-
tion als Ferritkerne, weshalb letztere in einem Empféngereingangsteil
nur dort eingesetzt werden sollten, wo in reinen Transformatorschal-
tungen im Bereich zwischen ca. 10 © und 400 Q geringe Kernbela-
stungen auftreten. Bei Resonanzschaltungen mit hohen Blindstrom-
anteilen ist Intermodulation unausweichlich, bleibt aber oft weit unter
dem Wert, den maBige Empféngereingangsteile an anderen Stellen
erzeugen.

Leider gibt der MeBaufbau keine Aussage ber den Entstehungs-
ort der Filterintermodulation. Wenn man von Effekten der Oberfla-
chenglite und Reinheit der Quarze absieht, wie sie in [3] und [4]
beschrieben werden, muB ein groBer Teil der gemessenen Intermodu-
lation den in den Filtern verwendeten Ubertragern angelastet werden.
Weit neben der Resonanzfrequenz stelien die Quarze ja nurmehr
Plattenkondensatoren dar, deren Quarz-Dielektrikum keine groBen
Resonanzauslenkungen durch elektrostatische Krafte mehr erfahrt
und demnach ein lineares Verhalten aufweisen soilte. Zur optimalen
Ausnutzung der Filterqualitat sind daher Typen mit extern anzubrin-
genden AnpalBschaltungen besser geeignet, als solche mit internen
4 mm Ferritibertragern, da man dann durch gréBere Spulen mit
geringeren Kernbelastungen die Ferrit-Intermodulation klein halten
kann.

3.2 AnpaBverstéirker

Zur Anpassung des Filters an den Mischer wurden verschiedene
Verstarkerschaltungen untersucht, die einen 50-Q-Eingangswider-
stand unabhéngig vom Lastwiderstand aufweisen sollten. Bei allen
gegengekoppeliten Schaltungen erwies sich der Lastwiderstands-
sprung zwischen FilterdurchlaB und Sperrbereich selbst unter Zwi-
schenschaltung eines Dadmpfungsgliedes mit seiner Auswirkung auf
den Eingangswiderstand als unlberwindliche Hirde. Ebenso
unbrauchbar zeigten sich Cascode-Stufen mit 50 Q zu 200 Q Ein-
gangsilbertragern und Hochstrom oder V-MOS-FETs. Die besten
Ergebnisse bezliglich Rauscharmut, IP-Wert und Eingangsreflexion
zeigt die Schaltung nach Abb. 3. Sie weist bei Zusammenschaltung
mit einem KVG-Filter XF41S02 folgende Werte auf:
Eingangswiderstand: R, = 50 Q
Reflexionsdampfung: a, = 20 dB von 1 MHz—100 MHz
RauschmaB: NF = 4 dB
Intercept-Punkt dritter Ordnung: IP = 29 dBm
Verstarkung mit 50-Q-Last: G, = 8 dB (mit Filter 4,3 dB)

Dynamik: DR = 110 dB
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Po/Pg = 4.3dB
XF41502
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L—— -37dB
s 1 At Bz @50

2%V
100mA

0 Ry T
é T2
]

Tt: 2x10Wdgn. 0,25Cull R6.3N30 Z, =504 Gp : BdB NF: 4dB
T2: 2x 10Wdgn. 0,25 Cull RBIN3D Z| =50R 1Py : 23dBm 1Py @ 37dBm
T3: 2x13Wdgn. 0.25CulL+ 5 Wdgn. RB FeB10 DR : 110dB ar : «-20dB - 100MHz

Abb. 3. Groflsignalfester AnpaBverstarker zwischen Mischer und Quarzfilter

Abb. 4 zeigt das Intermodulationsverhalten des Verstérkers bei
Aussteuerung mit 2 x 0 dBm bei 41 MHz + 20 kHz und einen
Lastwiderstand von 50 Q. Aus dem IM-Abstand von 68 dB ergibt sich
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Abb. 4. Intermoduiationsverhalten des Verstarkers nach Bild 3 bei Ansteuerung
mit zwei mai 0 dBm = 1 mW. H: 20 kHz/T, V: 10 dB/T, 0-dB-Referenz £ 8 dBm

dabei sogar ein IP-Wert von 34 dBm. Da der Filter-IP-Wert viel besser
ist als der Verstarkerwert plus VerstirkungsmaB, 48>29+8 = 37,
bestimmt er das Systemverhalten. Bei Zusammenschaltung mit
einem passiven Mischer kann der Gesamt-Eingangs-IP-Wert maximal
35 dBm betragen, wenn der Mischer-IP-Wert gréBer als 35 dBm ist
und seine Durchgangsdampfung 6 dB betrégt.

3.3 Mischer

Eine Untersuchung verschiedener Mischerschaltungen wurde
nicht durchgefiihrt, da man sie als Blockkomponenten in 50-Q-
Technik fertig kaufen kann. Die FET-Mischer wie der Typ FC351 der
Firma Lorch mit IP = 40 dBm werden in der Qualitat dicht gefolgt von
den Dioden-Mischern wie dem Typ VAY1 der Firma MCL mit IP =
38...40 dBm [5] sowie den TIM-Mischern (Termination Insensitive
Mixer) der Firma Anzac, MD174 mit IP = 34 dBm, die noch um
Versionen mit groBerem Oszillatorpegel und dann auch gréBeren IP-
Werten erweitert werden solien [6]. Mischer mit IP-Werten um 40 dBm
lassen sich mit AnpaBverstarkern nicht mehr an die Filter ankoppeln,
da ihre IP-Werte nicht groB genug sind. Ein Verfahren, das nur auf
passiven Komponenten beruht, 16st das Probiem.

3.4 MischerabschluB mit Hybridteiler und AlipaB-Phasenschieber

Das erstmals im Allwellenempfanger E1700 angewandte Prinzip
zeigt Abb. 5. Dabei wird das Mischerausgangssignal einem Lei-
stungsteiler (hybrid combiner) zugefiihrt, der es in zwei gleichpha-
sige Signalpfade aufteilt. In jedem dieser Pfade befindet sich ein
verlustarmer AllpaB-Phasenschieber, der auf der Frequenz der Quarz-
filter die Signaie im oberen Zweig um 180—-45 Grad und im unteren
Zweig um 180 + 45 Grad dreht. Da die beiden Filter in ihrem
Sperrbereich alle anliegenden Signale total reflektieren, laufen diese
zum Leistungsteiler zurlck und treffen sich am Briickenwiderstand
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Abb. 5. Mischerabschiuf mit Hybridteiler und Phasenschieber
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mit einer Phasendifferenzvon 2 x —45 — 2 x +45 =180 Grad, d.h., sie
werden dort in Verlustleistung umgesetzt! Der Mischer ,sieht” also
selbst bei abgetrennten Filtern einen perfekten 50-Q-AbschluBt Nach-
dem die Nutzsignale die identischen Filter durchlaufen haben, wer-
den sie mit einem schmalbandigen Phasenschieber und Summierer
wieder vektoriell addiert und dem ersten sehr rauscharmen BFT66-
ZF-Verstarker zugefihrt. Ihm folgt ein PIN-Dioden-Regler, dem ein
Filter TQF-5019 zur Erzielung der Weitabselektion gegen die zweite
Spiegelfrequenz nachgeschaitet ist. Die technischen Daten des Ein-
gangsteils sprechen fir sich:

RauschmaB: NF = 10 dB (optimal), Datenblatt: maximal 13 dB
Intercept-Punkt: IP = 40 dBm (maximal), Datenblatt: minimal 35 dBm
Daraus resultierender Dynamikbereich: DR = 113,3 dB!

Leider ist es nicht moglich, die Phasendifferenz von 90° zwischen
den beiden AllpaBausgéngen Uber groBe Frequenzbereiche aufrecht-
zuerhalten. Hinweise zur Dimensionierung der AllpaB-Phasenschie-
ber mit Berlicksichtigung der Ubertragungsverluste kénnen aus [7]
entnommen werden, wahrend [8] eine , kochrezeptartige” Tabellie-
rung von Phasenschieber-Bauteilwerten liefert. Da die Phasenver-
schiebung auf der Designfrequenz 180° betragt, muB die Berechnung
der beiden Zweige fur Frequenzen erfolgen, die etwa gleich weit unter
und oberhalb der Filterfrequenz liegen, damit dort jeweils 180 + 45°
Phasenlage erreicht werden. Je flacher die Phasengangkurven ver-
laufen, um so weiter kdnnen diese Frequenzen auseinander liegen,
wobei aber gleichzeitig der £45° Phasengleichlauf schlechter wird.
AuBerdem missen fiir ein geringes RauschmaB die unvermeidlichen
Spulenverluste klein gehalten werden, was zu einem Phasenschieber
zweiter Ordnung mit wenigen Induktivitdten zwingt. Diese Schwierig-
keit kann durch das Einfigen eines BandpaB-Diplexers [9] zwischen
Mischer und Leistungsteiler beseitigt werden. Dabei muB die Band-
breite des Diplexers geringer sein als die durch den Phasengleichlauf
erzielte , Anpassungsbandbreite” am Eingang des Leistungsteilers,
innerhalb der die Reflexionsdampfung grdBer als 20 dB ist. Die fur
40 MHz optimierte Schaltung zeigt Abb. 6. Die Eingangsreflexions-
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Abb. 6. MischerabschluB mit Diplexer, Hybridteiler und Phasenschieber

dampfung des mit zwei Phasenschiebern versehenen Leistungstei-
lers zeigt Abb. 7. Die obere Linie stellt a, = 0 dB entsprechend SWV =
% dar. Die darunter liegende Kurve zeigt den Reflexionsverlauf ohne
die 100-Q-AbschluBwiderstande, die unterste, flachere Kurve den mit
angeschlossenen Widerstidnden. Man erkennt, dafl ein Mischerab-
schluB mit a, > 20 dB fiir einen Bereich von etwa 13 MHz erflillt ist. Die
Diplexerbandbreite sollte demnach etwa 10 MHz betragen. Damit er
das Nutzsignal wenig dampft, muB der Serienresonanzkreis L1 mit C1
moglichst weniger als 5-Q-Widerstand besitzen und der Parallelwi-
derstand des aus L2 mit C2 gebildeten Kreises gréBer als 500 Q sein.
Letzteres ist besonders schwierig zu erflillen, da bei kleiner werden-
der Bandbreite das L2/C2-Verhdltnis immer ungunstiger und die
Betriebsgite und damit der Verlust immer gréBer wird. Mit den
angegebenen Leerlaufglten wird eine Diplexer-Durchgangsdamp-
fung von 0,32 dB erzielt. Abb. 8 zeigt die Reflexion am Diplexerein-
gang zwischen null und 100 MHz bei offenen Ausgangen der Phasen-
schieber, die mit einem HP-8405A-Vector-Voltmeter auf méglichst
guten Phasengleichlauf abgeglichen wurden. Die nach dem Abgleich
gemessenen Induktivitatswerte sind in der Schaltung eingetragen.
Bei einer Gesamtdampfung zwischen dem Eingang und den
AbschiuBwiderstanden von 0,42 dB ,sehen” alle vom Mischer kom-
menden Signale einen guten 50-Q-AbschluB.

Abb. 7. Eingangsreflexionsdampfung des Hybridteilers mit Phasenschieber
nach Abb. 6. H: 5 MHz/T, V: 10 dB/T

Abb., 8. Reflexionsddmpfung am Eingang des Diplexers, H: 10 MHz/T, V: 10dB/T

Der IP-Wert guter Quarzfilter mit mehr als 50 dBm gestattet bei
Verwendung dieses Verfahrens eine weitere Steigerung des IP-Wer-
tes der Empfangereingangsteile, sobald Mischer mit besseren Daten
verfiigbar sind. Beim derzeitigen Stand der Technik stellen sie das
schwiachste Glied in der Ubertragungskette dar. AbschlieBend muB
daran erinnert werden, daf fir einen Empfanger mit 113-dB-Dynamik
bei einer Bandbreite von 2,4 kHz sein Oszillator einen Seitenband-
Rauschwert von SBN = —113 — 34 = —147 dB/Hz besitzen sollte,
wenn er nicht den Dynamikbereich durch reziprokes Mischen ein-
schranken soll. Dieser Wert wird nur von sehr wenigen Synthesizern
erreicht. (E1700 Oszillator in 30-kHz-Abstand: SBN = —139,7 dB/Hz)
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