"When you can measure what you are speaking about, and
express it in numbers, you know something about it.
But when you cannot measure it, when you cannot express it in
numbers, your knowledge is of a meager and unsatisfactory kind.
It may be the beginning of knowledge, but you have scarcely in
your thoughts advanced to the state of Science,"

Sir William Thomson, Lord Kelvin, 1824 - 1907
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1 Vorwort

In meiner TRX-Baumappe und in unterschiedlichen Internetforen habe ich von meinen Erfahrungen mit der IP3-
Messung berichtet. Da nun in meinem Umfeld einige OMs ihre Messplatze aufriisten und sich dabei viele
Fragestellungen ergeben, habe ich begonnen in einem extra Basteltagebuch alles zusammen zu fassen, was ich
hierzu geschrieben habe oder was mir hierzu einfallt.

An dieser Stelle méchte ich nicht Giber die globale Sinnhaftigkeit von IP3-Messungen diskutieren. Wenn meine
Familie oder Arbeitskollegen fragen, warum ich das alles tue antworte ich meist sinngemaR: ,,... weil es mir Freude
macht.” Von der Freude am Erkenntnisgewinn und vom Forscherdrang wage ich dann in der Regel nicht zu sprechen
(grins).

Will man dieses Thema ernsthaft angehen, artet es schnell in eine Materialschlacht und ein Studium der Literatur
aus. ;-) - IP3 Messungen die auch belastbar sind, sind kein Anfangerprojekt!

=> Je groRer der zu bestimmende IP3 Wert sein soll, umso groRer wird auch der Messgeratepark.
In diesem Basteltagebuch gehe ich daher davon aus, dass ihr die im nachsten Kapitel vorgestellte Literatur gelesen
habt und dass ihr Zugang zu einem Spektrum Analyser habt und ihn bedienen kénnt. Weiterhin gehe ich davon aus,
dass ihr einen VNWA (zur Not auch NWT) besitzt. Meine Ausfiihrungen richten sich somit an den ,fortgeschrittenen
Anfanger” (grins).

Die IP3 Messung von hohen Interceptpunkten artet in eine Materialschlacht aus. Damit du dir eine Bild davon
machen kannst, hier mal eine Auswahl von Geraten, die bei meinen IP3-Messungen eingesetzt werden: 2
Quarzgeneratoren, 3 DDS Generatoren, 7 getrennte Spannungsversorgungen (tw Akkus), einige Tiefpasse, sehr guter
Combiner, sehr viele Dampfungsglieder, 1 schaltbares Dampfungsglied, 4 Verstarker, Semi-rigid Kabel, Spektrum
Analyser, Leistungsmesser, VNWA, ...

Letztlich wird da alles aufgefahren, was sich so mit der Zeit angesammelt hat und nur mit Selbstbau bleibt es
bezahlbar. Genauso wichtig ist aber ein erfahrener OM im Hintergrund, der einem auf die Finger klopft, wenn ihm
etwas komisch vorkommt ;-)). Fehler kommen bei dieser Thematik immer wieder vor und man féllt in fast jede
Fallgrube, die sich einem auftut. ;-)

Mit diesem langen Beitrag mdchte ich euch warnen. Hoffentlich habe ich deutlich machen kénnen, wo man landet,
wenn man einfach mal ganz unschuldig einen IIP3 Wert bestimmen mochte ;-)). Was kommt dann? Wenn man den
IP3 Wert eines Mischer, Verstarkers oder Filters bestimmen kann, fangt man an, nach den anderen Kenndaten zu
fragen (RauschmabR, ...). Dann beginnt der ganze gigantische Messaufbau wieder von vorne - arrrrg. Du solltest dir
also genau Uberlegen, welche Messungen du wirklich durchfiihren méchtest.

Lemma 1: Je gréRer der zu bestimmende IP3 Wert, um so groRer muss der Messgeratepark sein.

Solltest du dich im Anschluss an die IP3-Messungen fiir die Messung des Rauschmalies interessieren, findest du
hierzu Hinweise in meinem TRX2012-Basteltagebuch Band 1.

Zum Abschluss noch zwei Bitten an den geneigten Leser:

- Wenn dir dein Diskussionspartner sagt, dass ein resistiver Combiner ausreicht, werde misstrauisch. Das funktioniert
in der Regel nicht, auRer man macht es so wie Horst es im Kapitel 14.

- Dokumentiere deine Arbeit sehr sorgfaltig (Text und Bild), sonst sind deine Messwerte nichts wert, da sich die
Messanordnung und dein Vorgehen nicht mehr Gberprifen lassen. Gerade am Anfang.

Die IP3-Messung ist kein Projekt fiir einen verregneten Nachmittag. Hier missen dicke Bretter gebohrt werden.
Es lohnt sich aber, weil es Freude macht.

Auf dem Deckblatt findet ihr alle notwendigen Kontaktinformationen, damit ihr mich erreichen kénnt.

Viel Spal} beim Lesen. Jorn, DK7JB
Meinen aktuellen Aufbau findet ihr in Kapitel 6.
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2 Literatur

- Lies die APP-Notes der grolRen Messgeratehersteller sehr griindlich.

- IP3-Messungen — Messbeispiele und Beschreibung der Verstarker
http://www.bartelsos.de/dk7ib.php/experimente-am-k2-mit-baumappe Kapitel 18

- Maessbeispiele : http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/selbstbau-trx-2012 Band 1
Messungen an Quarzfiltern Kapitel 8.8 und 8.9
Messungen an Bandfiltern Kapitel 7 und Band 3

- Zur Verdeutlichung der Zusammenhange und der Messverfahren hat Uli DK4SX einige Artikel in der CQDL
veroffentlicht

Heft 11-98: "Warum so messen?"
Heft 12-97 und Hefte 1 bis 4-98: "Was sollen gute Amateurempfanger kénnen?"
Heft 7-2000: "Messung von FM-Geraten"
Heft 6 bis 8-2002: "Empfanger-Intermodulation, Theorie und Praxis"
Heft 5-2004: "Intermodulation 2. Ordnung"
- Werner Schnorrenberg (http://www.dc4ku.darc.de/) hat auch sehr gute Artikel geschrieben.
http://www.dc4ku.darc.de/Nichtlineare Verzerrungen.pdf

- http://www.dcdku.darc.de/Messungen nichtlinearer Verzerrungen.pdf

- http://www.designers-guide.org/analysis/intercept-point.pdf

- http://www.cliftonlaboratories.com/measuring ip3.htm

- www.minicircuits.com/app/AN00-008.pdf

- Uli Graf DK4SX beschreibt einen einfach aufzubauenden IP3-Messplatz: www.mydarc.de/dk4sx siehe auch
FUNKAMATEUR 11/03

oder als Erganzung fir die Praktiker
- http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/selbstbau-trx-2012 Band 1 Anhang A
- (Dieses Dokument) http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/ip3-messungen
- http://217.34.103.131/app/AN00-008.pdf
www.w4uoa.net/TARCPresentationv14.ppt

http://www.cliftonlaboratories.com/measuring ip3.htm
http://217.34.103.131/app/AN00-009.pdf
http://217.34.103.131/pdfs/Dynamic%20Range%200ptimization%20Article%20May%202010.pdf

3 Messaufbau von Uli DK4SX
Uli Graf DK4SX beschreibt einen einfach aufzubauenden IP3-Messplatz: www.mydarc.de/dk4sx

Dort findet ihr unter "Projekte" einen einfachen IM3- Messplatz, der auch fiir die Ermittlung hoher Interzeptpunkte
geeignet ist. Dies ist ein toller Aufbau, der nur mit sehr viel Aufwand zu toppen ist.

Wenn von euch jemand einen Speki hat und in die IP3 Messung einsteigen mochte, empfehle ich euch besonders
diese Schaltung. Mit einem Nachbau dieser Schaltung habe ich auch meine ersten Messungen durchgefiihrt. Bei
diesen Messaufbauten ist eine extrem gute Entkopplung der Versorgungsspannung besonders wichtig.

Will man noch bessere Interzeptpunkte messen, braucht man noch gréRere Pegel. Hier helfen nur Verstarker, denen
Tiefpasse und Dampfungsglieder zur besseren Entkopplung nachgeschaltet werden. Dies muss alles sehr gut
geschirmt aufgebaut werden. Siehe hierzu auch meinen Weg, welcher in dieser Baumappe in Kapitel 4 bis 6
beschrieben werden.

Den von Uli gebauten Combiner mochte ich euch besonders an Herz legen. Zu dem Ubertrager hatte ich Uli vor zwei
Jahren eine Email geschrieben und sinngemaR folgende Antwort erhalten:
Er war sich zu dieser Zeit sicher, dass er einen Siemens Doppellochkern 7x7x4 mm aus dem Material N30 verwendet
hat. Er hat dann noch geschrieben, dass Doppellochkerne weniger Windungen als Ringkerne bendtigen und fester
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koppeln. Wenn man nun doch einen Ringkern BN34-2402 verwendet, sollte man wenigsten 8 Windungen trifilar (0,2
CUL) aufbringen. Die dritte Wicklung mit offenem Ende ist korrekt im Schaltplan eingezeichnet. Sie dient der
Verteilung des kapazitiven Wicklungsbelags und ermdoglicht eine prazise Symmetrie.

Uli hat mal Giber seinen Aufbau folgendes in einem Forum geschrieben: , Es gab eine Zeit da konnte ich nur IM-
Messungen durchfiihren bis zu einem IPE3 von etwa +25 dBm. Mehr erlaubte die mangelhafte Isolation der R&S-
Generatoren, des Summierers, der Dampfungsglieder und die Dynamik des Analyzers nicht. Mit der auf meiner
Webseite vorgestellten Messeinrichtung kann man bis zu einem IPE3 von etwa +42 dBm messen. Dazu bendtigt man
aber einen Analyzer, der einen Dynamikbereich von mindestens 80, besser 90 dB hat. Da hatten wir in unserem QRL
nur einen einzigen!”

4 Aufbau von Jorn DK7]B - alte Version bis 08.2013

Meinen eigenen Messaufbau habe ich in dem Baubericht Band 1 von meiner TRX2012 berichtet
(http://www.bartelsos.de/dk7ib.php/selbstbau-trx-2012). Diesen Text habe ich hier auf der ndchsten Seite
Ubernommen. Auch in den anderen Kapiteln findet ihr Hinweise zu meinen IP3 Messungen.

Es wurde ein (aus meiner Sicht) sehr groBer Aufwand betrieben um IP3 Werte jenseits der +30dBm messen zu
kénnen - auch wenn der Spektrum Analyser nur einen IMD-freien Bereich von 75dB hat (HP8594Q). Das Geheimnis
sind hierbei die gréReren Pegel, die zur Verfliigung gestellt werden.

Anmerkung: Man darf natirlich keine Genauigkeit von 0,1dB Schritten erwarten ;-) und muss immer versuchen die
eigenen Ergebnisse nach Fehler zu Gberprifen. AuRerdem fehlt einem als Amateur die Moglichkeit die eigenen
Messergebnisse in einem Profi-Labor Gberprifen zu lassen.

In meinem TRX2012 Baubericht findet ihr am Ende des Anhang A noch eine erganzende Literaturliste.
Anhang A: Mein Messplatz (siehe auch hier auf der nachsten Seite)

Messungen an Quarzfiltern Kapitel 8.8 und 8.9

Messungen an Bandfiltern Kapitel 7 und Band 3
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Verstarker RFA403 3dB Pad 200mMHzTiefpass

6dB Pad

Tiefpass 40m

B Pad

Um auch héhere IP3 Werte an passiven Bauteilen mit einer gewissen
Dampfung messen zu kénnen, werden hohe Pegel und eine sehr gute
Entkopplung bendtigt. Die Schirmung wird gewahrleistet, da alle
Baugruppen in HF-dichte Gehause gebaut worden sind und alle
Leitungen mit SemiRigid-Kabeln ausgefiihrt werden.

Versorgt wird mein IP3 Messplatz vom FA-IQ-DDS, der zwei
unabhangige Signale abgeben kann, die sehr gut voneinander
entkoppelt und zusatzlich rauscharm sind.

Der gesamte Messplatz ermoglicht am Ausgang zwei Doppelténe von
bis zu +12dBm. Um die 1W PA zu schonen wird aber der Pegel auf
moglichst +10dBm abgesenkt. (Ausgang des Combiners)

Je Signal sieht der Pad so aus:

- FA-IQ-DDS-Generator: Der Ausgangspegel wird per Software um ca.
2dB abgesenkt, um die 1W PA zu entlasten und um exakt gleiche
Pegel zu erzielen.

- 200MHz-Tiepass: Alle Spurs des Generators entfernen.

- 3 dB Pad: Pegel absenken um die 1W PA nicht zu Uberlasten

- RFA403 Verstarker, +22dB

- 6dB Pad: Um die 1W PA nicht zu (berlasten und die Entkopplung zu
verbessern.

-1W-PA

- Tiefpass 40m mit einer sehr guten Sperrdampfung. Mit dem SA sind
keine Oberwellen mehr messbar.

- 6 dB Pad: Zur Isolation und zum Schutz des Combiners vor zu grofRen
Pegeln.

- ZFSC-8-1: Dieser Combiner von Mini-Circuits wird an allen nicht
benutzten Ports mit 30dB oder 50 Ohm abgeschlossen. Wenn auch
der Ausgang reell mit 50 Ohm abgeschlossen wird, weist er ein
$21=55-60dB von Port 1 zu Port 7 auf. Diese Traumwerte sind mit
Selbstbauten nur sehr schwer zu erreichen. Die
Durchgangsdampfung betrédgt 9,2 dB
Isolation bei Fehlanpassung am Ausgang:

Ausgang offen: Isolation (S21) von 17,3 dB
Ausgang nur mit 3dB Pad abgeschlossen: S21=24,0dB
Ausgang nur mit 10dB Pad abgeschlossen: S21=38 dB

Hinter dem Combiner wird moglichst noch ein 3-10dB Pad geschaltet.

Um eine maximale Entkopplung der Versorgungsspannungen zu

erreichen werden vier verschiedene Spannungsquellen verwendet: 2

Akkus und zwei gute Steckernetzteile.

werden!!!

Der Pegel darf am Ausgang des Combiners nicht +12dBm
Uberschreiten, damit die einzelnen Baugruppen nicht tberlastet

eine Ubersteuerung zu vermeiden.

Nachtrag: Hinreichend genaue Messwerte erhalt man nur, wenn der
Abstand zw. den Doppeltonen und den Intermodulationsprodukten
mehr als 60dB betragt. Das stellt hohe Anforderungen an den
Spektrum Analyser. Wenn sehr hohe IP3-Werte gemessen werden
sollen, muss bei Bedarf noch ein Tiefpass eingeschleift werden um

Piktogramm auf der nachsten Seite
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Variante bis 08.2013

[> [> max. +12dBm
Kanal A (— TP \ - - || || TP\ |1 | | pro Ton
ELV Funkamateur
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 6dB
FAIQ-DDS Combiner ¥ | / |
Generator Mini Circuits
l> [> ZFSC81 regelbar
kanaiz |- TP \_ [ - - - TP\ |4 -
ELV Funkamateur
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 6dB

Verschiedene Messsituationen:

Der Ausgang des Combiners wird mit 10 Ohm
abgeschlossen: S21 =35 dB

13062012 143521  IP3 Messplatz Bild 4

Refl
-10.23dE 0dB
-10.42dE

1: 7.00MHz
2 7.20MHz

35.16dE
-35.14dB

-A0dE

50dE

60dE

7R

-80de

30dE
MC  100d8 M

Start =1 MHz Center =155 MHz Stop =30 MHz
o Span = 29 MHz
Al -0 521 o 511121

S11 B Mem1 dB 511 Smith
12052012 144853 IP3 Messplatz Bid 5
Fief?
1008/ 1. 700MHz  [S064dD 182548 0B
2 720MH: B058dR 24 F3de

10dB/

-FidB

-80dE

-50dE
MC 10048
Start =1 MHz Center = 15.5 MHz Stop = 30 MHz
N Span = 29 MHz
THAt <0da 521 de s1 2]
511 dB teml dB 511 Smith

Gemessen wird von Bandpass-Eingang des einen Ports
bis zum Bandpass (s. Foto). Der Ausgang des
Combiners wird dann unterschiedlich abgeschlossen.

Der Ausgang des Combiners wird nur mit einem
3 dB Pad abgeschlossen: S21 =36 dB

13.05.2012 144414  |F3 Messplatz Bild 5

Ref?
-18.85dE 0de
-25.24dB

1048/
-10dB

1. 7.00MHz
2 720MHz

-36.43dB
-36.43d8
10dB/

0dR

£0dB

-70dE

-A0dB

-90de

MC-100d8
Start = 1 MHz

Center = 15 5 MHz
Span =29 MHz
de

Stop = 30MHz
521
511 dB

511120
511 Smith

=
Tx bt =0 dB
Meml dB

Der Ausgang des Combiners wird nur mit einem
10 dB Pad abgeschlossen: S21 =50 dB

Nimmt man noch in der Kette die 1W-PA mit hinzu erreicht man im
unglnstigsten Fall (Combiner am Ausgang offen) einen Wert fir
S21 von —64dB (schlechtester Wert). Nimmt man die vollstandige
Verstarkerkette, ist der Wert fiir S21 besser -100dB.

Etwas weiter hinten wird mein aktualisierter Aufbau beschrieben, der deutlich einfacher

gestaltet ist.  Kapitel 6
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5 Uberpriifung der Messanordnung (08.2013)

5.1.1 Schnelltest

Es war mal wieder an der Zeit die eigene Messanordnung zu lberprifen. Zuerst soll getestet werden, ob Eigen-
Intermodulationen festgestellt werden kdnnen. Im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. h
abe ich meine Ubliche Messanordnung beschrieben. Hiervon ausgehend beschreibe ich an dieser Stelle meine

Untersuchungen.

19:14:48 26 AUG 2813 Bernsteinzimmer von Eric und Joern
Als erstes wurde direkt am Ausgang mit dem Spektrum Fegel i en orriert . xternen Daermfumssstiedy "< 5062 1tz
Analyser gemessen. Die Doppeltdne haben am Ausgang des e, e
Combiners einen Pegel von je +10 dBm. Zum Schutz des
Spektrum Analysers wurde ein 30 dB Dampfungsglied
dazwischen geschaltet. Im Bild wurde diese Dampfung aber 02 e

18.26 dBr

wieder heraus gerechnet, so dass die Pegelangaben korrekt

~29dBry

sind.

Rechnerisch ergibt sich ein IP3 von besser +45 dBm. Wie gut

WA SB
er wirklich ist, kann ich mit diesem SA so ohne weiteres nicht  scec

coRR }

mehr messen.

»mewmw«hﬁJ'J mwwwl"l \‘~/\ww4mk~ sttt

—69dBrn

CENTER 3.747 MHz SPAN 2.888 MHz
#RES BMW 3.8 kHz UBM 3 kHz SHP 667 msec
Kanal A — TP v — [ — — [ — TP A — —
ELV Funkamateur
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 6dB
FAIQ-DDS Combiner Spektrum
Generator Mini Circuits Analyser
D D ZFSC8-1
kanaiB | — TP \ [ - - - - TP \ -
ELY Funkamateur
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 5dB

Um sich dem wirklichen IP3-Wert weiter zu ndhern, werden Schritt fiir Schritt die Bedingungen verscharft.

5.1.2 Test auf Intermodulation auf Fehlabschluss am Ausgang des Combiners (Teil 1)

Als erstes soll untersucht werden, ob ein Fehlabschluss am Ausgang des Combiners Intermodulationen hervorruft.
Ganz so einfach kann dann aber nicht mehr gemessen werden, da der Spektrum Analyser eine Impedanz von

50 Ohm aufweist. Hier habe ich mir mit dem Richtkoppler ZFDC-20-4 von Mini-Circuits geholfen.

Datenblatt: www.minicircuits.com/pdfs/ZFDC-20-4.pdf

Kanal A — TP\ — — D — — D — TP — |

ELV Funkamateur
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202

FAIQ-DDS Combiner

Richtkoppler
ZFDC-204

Generator

Kanal B — TP . — D — — D — TP - -

ELV Funkamateur
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 6dB

Mini Circuits
ZFSC8-1

Spektrum
Analyser

==Y
L Ssedjel| |

Wie im Bild abgebildet habe ich ihn angeschlossen. Bei der ersten
Messung wollte ich testen, ob Intermodulationsprodukte zu sehen
sind, wenn der Ausgang des Richtkopplers offen bleibt — also |Z]|=c°

oder auch Totalreflexion.
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231348

85940

egel wurden korrigiert (uo. externemn Daenpfunasglied?
REF 8.4 dBr #AT 28 dB -

26 AUG 2813 Bernsteinzirmer von Eric und Joern
MKR 418 kHz

—75.12 dB

PEAK [BdBr

LOG 18 dB~

MARKER &
418 kHz
-75.12 dB

F32dBr

WA 5B
5C FC
CORR \

oo Mo www&%

—72dBr
SPAN 1.723 MHz

SHFP 51.7

CENTER 5.755 MHz

#RES BM 1.8 kHz #UBMW 188 Hz sec

5.1.3 Test auf Intermodulation (Teil 2)
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Totalreflexion am Ausgang des Combiners.

Auch bei diesem Bild wurde die Koppel-Dampfung wieder
heraus gerechnet und korrigiert.

Es ist sehr erfreulich, dass selbst bei einer Totalrefelxion am
Ausgang des Combiners keine Intermodulationsprodukte
nachweisbar sind. Die kleine Nadel am rechten Bildrand stammt
vermutlich von Intermodulationen im SA. Hier bin ich aber so
am Rande der Spezifikationen, dass es nicht sicher festzustellen
geht.

Es lasst sich feststellen, dass eine Totalreflexion bei mir nicht
zu einer messbaren Verschlechterung fiihrt. Das ist sehr
beruhigend.

Nun wurden die PAs direkt an den Combiner angeschlossen und auf die Tiefpasse und die 6dB Pads verzichtet. Der

Ausgang des Richtkopplers wird offen gelassen.

Kanal A — TP N — [ —] ] I: ]
ELV Funkamateur
100MHz 3dB RFA-03 6dB 1W PA - BX202 R;cl::rgléogg_ljr
FAIQ-DDS Combiner k offen
n Out
Generator Mini Circuits
D [> ZFSC8-1
Messport
Kanal B — TP N — — — —
ELV Funkamateur Spektrum
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 Analyser
19:42:86 26 AUG 2813 Bernsteinzinmmer von Eric und Joern
a9e3 ror-den korrigiert (g, externem Daempfungsstiedy MKR 1886 Miz
REF 9.4 dBn #AT 20 dF 7883a8 4 Direkt hinter dem Combiner wurde wieder am Richtkoppler
PEAK [dBr . R
Lot 10 e gemessen, wahrend der Ausgang des Richtkopplers offen
gelassen wurde. Auch hier betragen die Pegel der Doppeltdne
Deltamarker jeweils +10dBm.
MARKER &
1.888 MHz
eesds IMDz70d8 |  Nun werden die ersten Intermodulationsprodukte mit einem
~siaeal [ intermodulationsfreien Raum von IMD=70dB auf. Hieraus lasst
sich fir diesen ungiinstigen Fall ein IP3 Wert von +45dBm
o berechnen — und dass ohne irgendwelche zusatzliche
CORR : v Dampfungsglieder!
h e i iR
-71dBr

CENTER 5.747 MHz
#RES BM 1.8 kHz

SPAN 2.888 MHz

UBM 1 kHz SHF 6.88 sec
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5.1.4 Test aufIntermodulation (Teil 3)
Nun wurden die PAs direkt an den Combiner angeschlossen und auf die Tiefpasse und die 6dB Pads verzichtet. Der
Ausgang des Richtkopplers wird nach einem 3dB-Pad offen gelassen.

Kanal A —] TP — — D — _— D

ELY Funkamateur

100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 Richtkoppler
i ZFDC-204
FAIQ-DDS Combiner
—offen

Out
Generator Mini Circuits
D D ZFSCB-1 cessort 3dB
Kanal B |— TP N ] 7 ] |
ELV Funkamateur Spektrum

3

100MHz 3dB RFA-03 8dB 1W PA -BX202 Analyser
23:58:42 26 AUG 2813 Bernsteinzimmer von Eric und Joern
egaeslal.:?rden korrigiert (ug. externen Daenpfunasglied) MKR 1.8@8 MHz
REF 18.2 dBrm #AT 38 OF —72.16 dB
PEAK Wenn ich nun am Ausgang des Richtkopplers ein 3dB Pad
LOG 18 dB~
schalte, welches ich dann wieder offen lasse, werden die
Intermodulationsprodukte wieder etwas weniger.
HMARKER £
1.888 MHz
-72.16 dB
38dBry
WA SB
SC FC
CORR ?
AW Lt wtetrdpn ]
—BBdBr
CENTER 3.729 MH=z SPAN 1.723 MHz
#RES BH 1.8 kHz #UBH 188 Hz SHP 51.7 sec

5.1.5 Test auf Intermodulation (Teil 4)

Nun wurde der Combiner an den beiden Eingangen mit jeweils 2db Pads abgeschlossen und am Richtkoppler
gemessen, wahrend der Ausgang des Richtkopplers mit einem 3dB Pad abgeschlossen wurde, welches an seiner
anderen Seite offen gelassen worden ist.

Kanal A — TP v — D — — D — —
ELY Funkamateur
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 2dB Richtkoppler
FAIQ-DDS Combiner ZFDC-204 B
Generator Mini Circuits " o
[> [> ZFSC8-1 3dB
Messport
kanais — TP \ | — — — — —
ELV Funkamateur Spektrum
100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 2dB Analyser
aa:82:21 27 AUG 2813 Bernsteinzinmer von Eric und Joern
egseslal.:.?rden korrigiert (ug. externern Daenpfungsglied? MKR 1883 MHz
REF 2.2 dBrn #AT 28 o ~76.8@ dB ) . . .
PEAK == Nun ergibt sich ein rechnerischer IP3-Wert von +48dBm.
LOG 18 dB/ Was will ich mehr?
MARKER
1.884 MHz
7680 a8 Die Entkopplung ist normalerweise immer besser. Daher gehe
rssaeq  ich davon aus, dass noch deutlich bessere Werte gemessen
werden kdnnen. Dies ist aber nur moglich, wenn die beiden
WA SB =2 . H
i Doppeltone herausgefiltert werden, da nun mein Spektrum
CORR H } Analysator das begrenzende Bauteil ist.
—78dBr

CENTER 5.729 MHz SPAM 1.723 MHz
#RES BM 1.8 kHz #UBMW 388 Hz SHP 17.2 sec
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5.1.6 Test auf Intermodulation - Ubersichtsmessung des Spektrums (Teil 5)

19:53:85 26 AUG 2813 Bernsteinzinmmer von Eric und Joern

e ant wwden korrigiert (up. axtarnan Dasmpfunpsglieds  MKR 6.82 MHz

REF 28.8 dBr #AT 28 dB 9.78 dBn

PEAK pasen | Zum Abschluss wird das Spektrum hinter dem Combiner

Hoete e gemessen, wenn die Eingdange mit 6dB abgeschlossen sind. Die

1W PAs miissen also richtig arbeiten. Trotzdem sind die

:‘;“2'(:: Oberwellen noch fast 40dB kleiner. Ich denke, dass die Tiefpasse
9.78 dBrt wirklich Gberflissig sind.

F2@dBr

WA 5B
5C FC

A o DTNV YRR P LI S

—EBdEBn
START 188 kHz STOP 28.88 MHz
#RES BH 18 kHz UBH 18 kHz SHFP 597 nsec

5.1.7 Uberpriifung der Messgenauigkeit der Pegel beim HP8594Q
In meiner groRen IP3-Zusammfassung findet ihr die wichtigsten Uberpriifungen.

Die Genauigkeit, mit der mein Spektrum Analyser Pegel misst. Als Pegelgenerator habe ich den XG2 von Elecraft
verwendet und ihn auf 7,039 MHz gestellt. Dieser Pegelgenerator kann einen -73dBm und einen -107dBm Pegel
abgeben.

-117dBm: Egal was ich am Spektrum Analysator einstelle, werden -74,25dBm bis -74,62dBm angezeigt.
(RES BW 300Hz oder 1kHz) und (VBW 10Hz bis 1kHz)

-107dBm: Es werden 107,00dBm angezeigt (Punktlandung ;-) ) mit RES_BW 300Hz und VBW 1Hz

-110dBm mit 3dB Dampfungsglied erreicht: Das Rauschen wird nun starker und liegt bei -115dBm. Das Signal liegt
bei -108,9dBm bis -110,5dBm.

-113dBm mit 6dB Dampfungsglied erreicht: Das Rauschen liegt nun zwischen -114,5dBm und -115,7dBm. Das Signal
liegt bei-111,6dBm bis-112,9 dBm.

Die Messungen haben gezeigt, das bei niedrigen Frequenzen die Pegelanzeige bei Sinussignalen ausgezeichnet ist.
Was will man mehr!
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6 Der neue Messaufbau -ab 08.2013

Die Messungen haben gezeigt, dass meine bisher verwendeten Tiefpasse nicht notwendig sind. Auch mit wenigen
Dampfungsglieder kbnnen noch IP3-Werte von deutlich besser als +45dBm messen werden.

Ab jetzt werde ich den Combiner an den beiden Eingangen mit jeweils 6dB abschlieen. Am Ausgang wird ein
schaltbares Dampfungsglied eingeschleift. Der Combiner kénnte It. Datenblatt theoretisch am Ausgang Doppelténe
mit einem Pegel von jeweils +12dB verkraften. Ich bleibe aber bei meinen +10dB.

Meine neue Messanordnung ist also ohne Einschrankungen gut genug fiir alle meine Messungen.
Variante ab 08.2013

D D max. +12dBm
Kanal A |— TP\ — - | || | | || pro Ton

ELV Funkamateur

100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 6dB j
FAIQ-DDS Combiner ¥ | I Spektrum
Generator Mini Circuits Analyser
D D ZFSC841 regelbar
kanais — TP \ | — — — — —
ELV Funkamateur

100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 6dB

7 Hinwelise fiir Nachbauer

7.1 Combiner
Wenn ihr den von mir genannten Splitter/Combiner kauft, achtet bitte darauf, dass ihr die 50 Ohm Version erwischt!

Die Einfigedampfung betragt rund 9,5dB. Weiterhin sind nur die Ports 1&7 wirklich gut entkoppelt. Die anderen
Ports missen jeweils mit 50 Ohm abgeschlossen werden. Wird der Combiner an allen Ports richtig abgeschlossen,
konnt ihr eine sichere Entkopplung von {iber 55 dB erzielen — aber nur dann. Ist der Ausgang vollig falsch
abgeschlossen (offen) erzielt ihr nur eine Entkopplung von der Héhe der doppelten Einfligedampfung. Im
unglnstigsten Fall erreicht ihr also die Werte, die ihr mit einer rein resistiven Entkopplung erzielen wiirdet. Ein
solcher Fall tritt aber selten ein du die Entkopplung ist viel besser. Aus diesem Grund sind Dampfungsglieder an den
Eingangen und an den Ausgdngen des Combiners sehr wichtig.

Wirklich gute Isolationswerte erhdlt man nur, wenn alle drei Ports genau mit 50 Ohm abgeschlossen sind. SchlieRe
den Ausgang mal versuchsweise mit 10, 30, 50, 100, 400 Ohm ab. Du wirst dann sehen, warum im Bereich des
Combiners immer mit sehr vielen Dampfungsgliedern gearbeitet und auf einen moglichst genauen Abschluss der drei
Ports geachtet wird.

Als Minimum wiurde ich vorschlagen: An den Eingdngen je 6dB (besser >10dB) und am Ausgang 10dB (besser mehr).
Weiterhin sollte man immer fiir die beiden Einzeltone die Maximalpegel wahlen, die der Combiner an seinen
Eingangen vertragt. So kann man moglichst groRe Dampfungsglieder wahlen.

Wenn du spater Objekte mit nicht ganz so guten IP3-Werten vermisst, wiirde ich die Pegel der beidem Téne nicht
verandern, sondern am Ausgang des Combiners das Dampfungsglied vergroBern, indem ein schaltbares
Dampfungsglied in 1dB Schritten nachgeschaltet wird. Hier gilt: Viel hilft viel @,

Bei besonderen Messungen (z.B. Quarzfilter und Bandfilter oder anderen Baugruppen mit sehr hohen
Interceptpunkten) sollten versuchsweise auch mal die Dampfungsglieder am Eingang des Combiners vergrof3ert
werden.

Der Combiner von Uli DK4SX hat den Vorteil, dass die Symmetrie nachjustiert werden kann.
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7.2 Verstirker

7.2.1 Verstirker

Damit man genligend Pegel hat, wird man (immer) einen Verstarker mit Tiefpass vorschalten. Mit deinem VNWA
kannst du leider nur Kleinsignal-S2P-Parameter bestimmen, da der VNWA etwa -17dBm abgibt. Viele Verstarker
verandern aber bei anderen Verstarkungen ihre Impedanz. Das kann bei diesem Anwendungszweck zu Problemen
flhren. Hier helfen nur Dampfungsglieder an den Ausgéangen der PAs.

Es ist Gibrigens egal, welcher Port falsch abgeschlossen wird. Die Auswirkungen auf die Isolation sind immer gleich
schlecht. Daher werden spater Messungen schwieriger, wenn die Objekte eine von 50 Ohm stark abweichende
Impedanz haben und gleichzeitig einen sehr hohen Interzeptpunkt, wie z.B. Filter.

Die HF-Generatoren der groRen renommierten Hersteller sind aufgrund ihrer Pegelregelung oftmals besonmders
anfillig. Hier helfen eigentlich nur noch gute Zwischen-/Isolationsverstarker.

In meiner K2-Baumappe werden die bendtigten Verstarker ausfiihrlicher beschrieben:
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/experi...k2-mit-baumappe

Wir raten beim ELV-Verstarker dringend zu den Umbauvorschldgen, die hier beschrieben werden:
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/experimente-am-k2-mit-baumappe Seite 131-135

Beim ersten Aufbau lassen sich die selbst gewickelten Drosseln sehr viel leichter aufléten. Spater ist das eine elende
Fummelei.

7.3 Berechnung der Frequenzen

Berechnung der Frequenzen fiir eine IP3-Messung Um mir die IP3-Messungen zu erleichtern,
Es werden mehrere Fille behandelt habe ich ein kleines Excel-Sheet (*.xIsx)
Mur gelbe Felder durfen A geschrieben. So lassen sich schnell die

verandert werden!

Frequenzen berechnen, die man fiir den
A A Messvorgang einstellen muss.
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/ip3-

berechnungen

AF Af Af . . . .
| ‘ Vielleicht hilft es euch bei euren Messungen.
fa f f fi Frequs?

Gesucht:  f2undfh | &000kHZ | goookdz [ zoookeg [ g,000 kHe

flundfz | sooolknz] [ soookne [ woookHd [ 8000 khe

faundfi [ 5000k [ &oooknsd [ woookHe [ 8000 kHe

faundfb [ 5000k [ &oooknd [ woookHd [ 8,000 ke

dk7b@yahoo.de hittp:/fwww bartelsos, de/dk 7 b php

7.4 Eingangs-IP3 des Spektrum Analysers

Bei den meisten Spektrum Analysatoren ist der intermodulationsfreie Bereich nur bei etwa 70dBc. Daher muss bei
jeder Messung Uberpriift werden, wo man reale Intermodulationen des DUT misst oder ob der SA nicht schon
intermoduliert. Gott sei Dank kann diese Uberpriifung sehr leicht durchgefiihrt werden, indem man den
Eingangsabschwacher vergroRert. Wenn dann die angezeigten Intermodulationen kleiner werden, war es der SA und
wenn die angezeigten Intermodulationen gleich bleiben, sind es reale Werte des DUT.

7.5 Hinweise zur Genauigkeit

Einige Anmerkungen zur Genauigkeit méchte kann ich mir an dieser Stelle doch nicht verkneifen, bevor ich auf die

IP3-Messung eingehe.

Nur weil einige Messgerate Pegel in 0,01dB Schritten anzeigen, entspricht dies nattrlich nicht einer absoluten

Gauigkeit — auch nicht bei den renommierten Messgerateheerstellern (auBer bei ganz wenigen Ausnahmen, die hier

aber keine Rolle spielen). Viele Spektrum Analysatoren messen lber den gesamten Frequenz- und Pegelbereich auch
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nur mit +/-2dB Genauigkeit! Da hilft es nur, wenn man bei jeder sich bietenden Gelegenheit die Messerate mit sehr
guten Geraten von anderen OMs vergleicht. Die doch recht groBen Fehler des SA kann man verkleinern, wenn man
in regelmaligen Abstdnden die Selbstkalibrier-Routinen des SA durchlaufen lasst. Wenn ich im Bereich der Kurzwelle
die Pegelmessung des SA mit der eines HP436A vergleicht, betrdgt die Abweichung meist weniger als 0,5dB. Bei
dieser Kontrollmessung kann man leicht in eine Falle tappen: Der SA misst selektiv und der Pegelmesser kumuliert
die Pegel des Signals und auch alle Obertone. Abhilfe: guten Tiefpass einschleifen.

Nochmals zu der Anzahl von Nachkommastellen. Da die Messgerate bei einem automatischen Auslesen zu viele
Stellen anzeigen, geben ich sie in meinen Bautagebichern trotzdem an. Flir mich ist es sehr viel einfacher, wenn der
Leser weiB, dass man keine Pegel auf 1/100dB mit einer absoluten Genauigkeit angeben kann. Wenn ich z.B.
Frequenzen automatisch von meinem Zahler einlese, werden die Stellen auf 10°° angegeben. Das entspricht bei mir
aber nicht der absoluten Genauigkeit. Es macht viel zuviel Arbeit jedes automatisch generierte Diagramm zu
retuschieren ...

Weiterhin ist die Baumappe primar fiir mich als Nachschlagewerk gedacht und da arbeite ich immer mit den gleichen
Messgeraten und bin natirlich an einer stark erhéhten relativen Genauigkeit interessiert. Wenn mir z.B. mein VNWA
anzeigt, dass der Frequenzgang eines 10dB Dampfungsgliedes im Bereich von 1-100MHz bei 1/100 dB liegt und das
Messgerat von Eric unabhangig die gleichen Werte anzeigt (anderes Gerét, anderer Ort, andere Zeit), bin ich
zufrieden und kann damit arbeiten und bin gliicklich (grins). Und noch glicklicher bin ich, wenn auch die absolute
Dampfung auf 0,01dB den gleichen Wert anzeigt. Ich gehe aber davon aus, dass sie bei der PTA abweichende Werte
messen wiirden....

(P.S. Schmunzeln ist beim Lesen dieses Absatzes erlaubt ;-) Bitte nicht jedes Wort auf die Goldwaage legen.)

Wenn ihr in meiner TRX-Baumappe bei Bandpassen IP3-Werte von +50dBm findet, haben meine Messungen diesen
Wert wirklich ergeben. In diesem Beriech erwarte ich aber keine Genauigkeit von 1dB mehr. Hier bewegen wir und
in der ,Voodoo-Zohne”, da Materiallibergdnge zwischen Stecker und Kabel schon dhnliche Intermodulationen
hervorrufen. Vielmehr ist es als Bereich zu verstehen. Und ,,Messwerte” von +50dB sind eben besser als Messwerte
von +40dB ;-). Ich gehe einfach davon aus, dass der kundige Leser weil3, wie grof in diesem Bereich die Genauigkeit
sein kann. Daher gebe ich in der Regel auch die Randbedingung der Messung mit an. Zu der Problematik eines IP3-
Wertes bei Filtern gehe ich an spaterer Stelle ein (s. auch TRX-Basteltagebuch).

Sei kritisch mit deinen Messwerten. Fallen gibt es reichlich. Eine gewisse Leidenschaft ist notwendig um die Hiirden
zu Uberwinden.

Diese Messungen zur Uberpriifung der Linearitit von Baugruppen und Bauteilen ist nicht trivial. Ich hoffe, dass ich
deutlich gemacht habe, das man sich mit seinen Messgeraten und dem Messverfahren sehr gut auskennt. Genauso
wichtig ist auch, dass man die mathematischen Hintergriinde der Stérentstehung und den Grundgedanke des IP3-
Messverfahrens verstanden hat. Hier empfehle ich euch die ausgezeichneten Artikel von Uli DK4SX.

Zur Kontrolle der Messeinrichtung als solches und ob das Messobjekt korrekt messtechnisch erfasst worden ist,
bietet sich ein einfaches Verfahren an. Hier zitiere ich Uwe DK4SX: ,, Reduziert man den Pegel beider als Storer
fungierenden Messgeneratoren um jeweils 1 dB, so miissen Intermodulationsprodukte 2. Ordnung um 2 dB und
solche 3. Ordnung um 3 dB zuriickgehen. Ist das nicht der Fall, wird entweder bereits der Messplatz tibersteuert oder
Messplatz plus Messobjekt oder nur das Messobjekt. Ein nicht mehr dem mathematischen Zusammenhang
resultierendes Ergebnis bedeutet, dass bei zu hoher Aussteuerung bereits Stérprodukte hoherer Ordnung entstehen,
die sich mit den zu messenden Uberlagern. Folglich muss mit geringeren Stérpegeln gemessen werden. Das bedeutet
aber auch, dass u. Umstanden der Spektrumanayzer einen héheren Dynamikbereich aufweisen muss um, die IM-
Produkte noch richtig anzeigen zu konnen. Selbstverstandliche Voraussetzung ist natirlich, dass die
Signalabschwachung um 1 dB prazise genug ist und der Analyzer das Ergebnis auch prazise anzeigen kann.”

Fiir den wichtigsten Hinweis habe ich noch nicht den richtigen Ort gefunden:
Eure Messergebnisse sind nur dann real, wenn ihr euch weit auBerhalb des 1dB-Kompressions-Bereiches befindet.
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Wenn ihr die Pegel so wahlt, dass ihr einen IMD-freien Bereich von 60dB messen konnt, diirft ihr euch
zuriicklehnen und den Wert dokumentieren. Die im vorhergehenden Absatz beschriebene Kontrollmessung wird
dann in der Regel immer bestanden. Diesen Trick habe mal in deiner AppNote von Mini-Circuits gelesen.

7.6 Tone Generator fiir 145 Mhz

In der Zeitschrift VHF Communications ist 04/2002 von Wolfgang Schneider DJSES ein 2-Ton-Generator beschrieben
worden, der fir 145 MHz eine Ausgangsleistung von 13 dBm je Doppelton liefert:
http://www.vhfcomm.co.uk/pdf/Two%20Tone%20Generator.pdf

8 Messablauf: Schritt fiir Schritt

Hier folgt eine Schritt fiir Schritt Anleitung, wie Eric sie sich gewiinscht hat ;-). Ich beziehe mich auf den neuen
Messaufbau, der in Kapitel 6 (Seite 14) beschrieben wurde.

Variante ab 08.2013

[> [> max. +12dBm
kamaa | TP \ [ | - | || || pro Ton

ELV Funkamateur

100MHz 3dB RFA-103 6dB 1W PA - BX202 6dB j
FAIQ-DDS Combiner ¥ | I Spektrum
Generator Mini Circuits Analyser
l> l> ZFSC8-1 regelbar
kanaie —| TP\ |— — — — — —

ELV Funkamateur

100MHz 3dB RFA-403 6dB 1W PA - BX202 6dB

1. Alles wie oben gezeigt aufbauen. Das regelbare Dampfungsglied auf 0dB stellen. Es muss iberprift werden,
dass bei Durchlass die Dampfung kleiner 2dB ist. Der Grund ist, dass am Ausgang des Combiners die beiden
Tone nicht jeweils mehr als +12dBm haben diirfen und wir am Ausgang des regelbaren Dampfungsgliedes
mindestens +10dBm haben wollen.

2. Vor dem Einschalten miissen die Pegel am IQ-DDS-Generator leicht abgesenkt werden (Grund: Schutz).

Den Spektrum Analyser an den Ausgang des regelbaren Dampfungsgliedes anschlieRen. Zum zusatzlichen
Schutz des Spektrum Analysators muss ein 10dB Dampfungsglied in einer 2W Ausfiihrung dazwischen
geschaltet werden. Natlrlich muss dieses Dampfungsglied bei den weiteren Berechnungen wieder heraus
gerechnet werden. Der sachkundige Bediener darf selbst entscheiden, wann er auf dieses paranoide
Schutzhilfsmittel verzichten moéchte ©.

4. Nun werden die gewlinschten Frequenzen mit meinem Excel-Sheet berechnet (s. Homepage) und eingestellt
(z.B 6,5MHz und 7MHz; die IP3-Produkte werden dann bei 6,0MHz und 7,5MHz liegen).

5. Die Pegel werden nun am Generator so eingestellt, dass am Ausgang des regelbarens Dampfungsgliedes je
+10dBm anliegen. An dieser Stelle vergisst man gerne das Schutz-Dampfungsglied (vor dem SA) zu
bertcksichtigen. Dieser Fehler wird gern immer wieder gemacht — leidvolle Erfahrung...)

6. Nun muss der Eigen-1P3 der ganzem Anordnung liberprift werden: An unserem Spektrum Analyser
(HP8594Q) wird nun alles so eingestellt, dass die Doppeltone hart an der oberen Bildschirmgrenze zu sehen
sind (oder sehr leicht darlber). Mit dem Schutzdampfungsglied (10dB) ergibt sich ein Referenzpegel
von -1dBm! Nun muss der Span und die Mittenfrequenz so einstgestellt werden, dass die moglichen
Intermodulationsprodukte sich in der Nahe vom Bildschirmrand befinden. Resolution- und Video-Bandwidth
miissen sinnvoll angepasst werden, um eine moglichst rauschfreie Darstellung zu gewahrleisten.

Wenn die Messanordnung sehr gut ist, sollten bei Eric und mir keine Intermodulationsprodukte zu sehen

sein.

Wenn wir also einen realen Pegel von je +10dBm messen und der Spektrum Analysator einen

intermodulationsfreien Raum von 75dB hat, folgert daraus ein IP3 der Messanordung von

(75dB/2)+10dBm=48dBm. Hier ziehen wir zur Sicherheit noch einige dB ab und lehnen uns dann glticklich

zurlick, weil dieser Wert unsere Traume mehr als erfiillt. Nun kénnen wir mit den Messungen beginnen:
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Nun messen wir als erstes Versuchsobjekt einen dritten ELV-Verstarker RFA-403. Bevor wir ihn anschlieBen,
wird das regelbare Dampfungsglied auf 30dB gestellt (Schutz). Der Verstarker wird dann angeschlossen.
Nun wird langsam die Dampfung verringert, bis die ersten Intermodulationsprodukte sichtbar werden.
Hierbei muss der Referenzpegel des Spektrum Analysers immer wieder so angepasst werden, dass die
beiden Doppeltdne sich in der Ndhe des Referenzpegels, am oberen Rand des Displays befinden.
Vereinfacht: Die Spitzen sollen immer oben bleiben, damit die Intermodulationsprodukte unten aus dem
Rauschen heraus wachsen kdnnen.

Achtung: Achtet immer darauf, dass ihr immer weit entfernt genug vom zulassigen Maximalpegel des SAs
bleibt. Auch eine sehr kurze Spitze kann das teure Messgerat fir immer in die Jagdgriinde entfihren... ®
Die Erfahrung zeigt, dass realistische IP3-Messwerte erst bei einem intermodulationsfreien Bereich von
groRer 60dB sicher erhalten werden. (Quelle ,minicircuits’ -> Kapitel 2 )

Hier eine Messung an einer recht linearen 1W-PA (ich moéchte nicht wissen wie ,nicht-lineare’ PAs aussehen)

Pegel vor dem |Pegel nach dem| Pegel des grofSten | Intermodulation OIP3 1IP3
Verstarker Verstéarker Intermodulations- sfreier Bereich
(Sicherheits- (Sicherheits- produktes
Dampfungsglied heraus| Dampfungsglied (Sicherheits-Dampfungsglied
gerechnet) heraus gerechnet) heraus gerechnet)
a [dBm] b [dBm] c [dBm] b —c [dB] (b-c)/2+b OIP3 - Gain
-6,1 +13,6 -35 48,6 *) +37,9 +18,2
-14,3 +5,4 -55,5 60,9 +35,9 +15,6
-16,0 +3,7 -62,5 66,2 +36,8 +17,1

Gain wird einmal fur die Frequenz bestimmt, z.B. mit dem VNWA (hier Gain = 19,7dB).

*) Dieser geringe Wert fihrt in der Regel zu verfalschten Ergebnissen

Flr eine intensive Messung solle man die Pegel in 1dB-Schritten langsam verkleinert und alle Ergebnisse
sauber dokumentieren. Beispiele findet ihr in meinen Baumappen.

Achtung: Bei jeder Messung muss liberpriift werden, dass der Spektrum Analyser nicht eigene
Intermodulationen erzeugt!!! Dies ist eigentlich sehr einfach. Man muss nur die Automatikregelung
abschalten, die die internen Dampfungsglieder steuert, damit man sie testweise um weitere 10dB oder 20dB
stufenweise vergroRRern kann. Nur wenn die Hohe der angezeigten Intermodulationsprodukte hierbei
konstant bleibt, liefert der SA keine zusatzlichen eigenen Beitrage. Typischerweise zeigen sich solche
internen Intermodulationsprodukte beim Umschalten der internen Dampfungsglieder durch pl6tzlich
Spriinge. Dann muss einfach solange das interne Dampfungsglied vergroRert werden, bis der Effekt
verschwunden ist. Leider steigt dann auch der Rauschpegel an. Es gibt eben nichts umsonst...

Wie sind diese Messdaten der 1W-PA zu bewerten?

Wenn man diese sehr gute 1W-PA (+30dBm) als ultra-linearen Verstarker betreiben méchte, darf sie
bestenfalls +5dBm abgeben (d.h. 3,3mW!). Um die Kirche im Dorf zu lassen... Eine solche Linearitat wird
vielleicht in Kabelnetzwerken verlangt, aber nicht von einer normalen CW oder SSB-PA. Daher reicht im
normalen PA-Sendebetrieb etwas 30dB intermodulationsfreier Raum. Die bei diesen Messungen
angesetzten 60dB intermodulationsfreier Raum waren aber notwendig um den kiinstlichen IP3-Wert korrekt
bestimmen zu kénnen.

Ein kurzer Hinweis noch fiir den interessierten Leser: Wenn der Eingangspegel um 1dB verandert, missen
die Intermodulationsprodukte sich um 3dB auch verandern. Bei dieser ersten kurzen Anleitung habe ich auf
explizite Uberpriifung verzichtet.
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Hier noch zum Abschluss der erste fliegende Aufbau von Eric:
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9 IP3 Messungen an Quarzfiltern

Die IP3-Messung an Quarzfiltern weist einige Schwierigkeiten gegeniiber der Messung an Verstarkern auf:

- Quarzfilter dirfen nicht mit groRen Pegeln gemessen werden, damit sie nicht zerstort werden. Bis ich genauere
Informationen habe, werden Quarzfilter im Sperrbereich maximal mit 0dBm und im Durchlassbereich mit -5dBm
gemessen. Diese Pegel sind eigentlich flir einen Quarzfilter sehr hoch und stellen eher eine Obergrenze dar, damit
sie nicht beschadigt werden.

Sehr hohe Interzeptpunkte bei Pegel von unter 0dBm zu messen stellt sehr hohe Anspriiche an den
Dynamikbereich des Spectrum Analyser. Wie gut diese Messungen mit dem FA-SDR durchgefiihrt werden
konnen, muss sich auch erst noch herausstellen.

Dass stellt eine sehr hohe Anforderungen an den Spektrum Analyser.

- Bei Inband-Messungen missen die beiden Tone sehr dicht beieinander liegen. Mein SA ist ein HP8594Q und hat
eine minimale ResBW von 1kHz, was hierfir viel zu wenig ist.

9.1.1 Berechnung des IIP3 und des OIP3 bei Quarzfiltern oder anderen Filtern

Die Berechnung des IP3-Wertes bei Quarzfiltern bedarf einer Absprache, da bei AuBerbandsignalen die beiden Tone
durch den Filter stark abgeschwacht werden und nicht mehr am Ausgang des Filters gemessen werden kénnen. Es
besteht aber die Moglichkeit die IP3-Werte analog zum normalen Verfahren zu berechnen, wenn man die Gleichung
so umstellt, dass man sich auf den Eingangspegel bezieht und die Verstarkung (Beim Quarzfilter -2dB) mit
einrechnet. Auch wenn diese Umrechnung strenggenommen nur fir Verstarker gilt (Umrechnung von (I) nach (11) ),
ist dies Vorgehen sinnvoll -> Wie soll man sonst vorgehen? ;-)

(1) OIP3=0,5-(IMD3)+ P, IMD3:=Intermodulationsfreier Raum
mit IMD3 =P, ; —P,,5 ergibt sich Pout:= Pron am Ausgang
OIP3=0,5-(Pyy;r —Puz)+ Pour Pivs:= Leistung des Intermodulationsprodukts
mit Py; =Py —G ergibt sich Pin:= Pron am Eingang

OIP3=05-(P, ~G—Py3)+Py -G

() OIP3=15-(P, —G)-0,5P,,

Siehe hierzu auch in der TRX-Baumappe Band 1 Kapitel 8!

10 IP3-Messung an Mischern
Bei Mischern im Kurzwellenbereich kommt als Schwierigkeit hinzu, dass das Ausgangs-Spektrum des zu
untersuchenden Mischers bis in den GHz hinein reicht und so den Dynamikbereich des Spektrum Analysers
verringert. Bei meinen Messungen an Schaltmischern habe ich dieses Problem so geldst, dass ich den Mischer direkt
mit einem 10dB Dampfungsglied abgeschlossen habe. Hierauf folgt dann ein Tiefpass, der bei 4,9MHz (bei mir) scharf
abschneidet. Auf diese Weise kann der Messbereich wieder um einige dB erweitert werden. Das Dampfungsglied
hinter dem Mischer ist wichtig, damit der Mischer richtig abgeschlossen ist und um den Pegel zu senken. Wird z.B.
der Pegel nicht gesenkt, verfalscht der IP3 Wert des Tiefpasses wiederum die Messwerte. Man kommt vom
"Hockchen aufs Stockchen". Schaltmischer vertragen auch nur einen bestimmten Maximalpegel, damit die FETs im
Mischer nicht anfangen durchzuschalten. Um hohe IP3 Werte messen zu kénnen, ist aber ein gewisser Pegel wieder
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notwendig, weil sonst der Dynamikbereich des Spektrum Analysers nicht ausreicht. Da beil3t sich die Katze in den
Schwanz. Hier kénnte man natirlich einen hochmodernen Spektrum Analyser von R&S einsetzen, die mittlerweile
einen gigantischen Dynamikbereich haben. Leider sind diese Gerate nicht zu bezahlen und schenken will mir auch
keiner einen. Auch wenn ich unser Familienauto verkaufen wiirde, konnte ich davon vermutlich gerade das
Stromkabel und die Anleitung kaufen hihihi . (Das ist jetzt kein Kaufgesuch)

10.1 Tiefpass 4,9 MHz fiir die IP3 Messungen
ST (e e Auch wenn aufgrund der Folienkondensatoren der

10841 Fef Sperrbereich tGber 60 MHz sehr schlecht ist, erflllt der
10dB

Tiefpass bei der verbesserten Messung der IP3 Werte

bei Mischern seine Dienste. Im Bereich bis 60MHz ist
/\K 1 die Filterwirkung sehr gut.

Der IP3 Wert des Filters ist schlechter als der der IP3
Wert des Mischers. Bei der Messung stort dies aber
nicht, da direkt hinter dem Mischer 10-20dB
Dampfungsglieder eingeschleift werden. Daher reicht

2048
3048
1008
Tuda
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FOdB
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11 IP3-Messungen an PAs - Eine Sammlung von Ideen
Auf der Interradio 2012 habe ich mich mit zwei sehr netten OMs Uber die IP3 Messung an PAs unterhalten. Auf dem
Nachhauseweg ist mir noch einiges durch den Kopf gegangen, was ich hiermit zur Diskussion stellen mochte:

Wenn man IP3-Messungen an PAs durchfiihren mochte, miissen die beiden Doppelténe haufig einen Pegel von bis
zu 30-35 dBm haben.

Das Problem ist, dass man bei der Erzeugung der Doppeltone nicht beliebig die Pegel erhéhen kann, da sich solche
Pegel nur noch sehr schwer verarbeiten lassen. Auch ist es sehr schwer die notwendige Entkopplung der beiden
Signale zu gewahrleisten. Nicht ohne Grund fordern die groRen Messgeratefirmen wie Agilen oder MiniCirquits, dass
der Combiner an allen Ports mit hohen Dampfungsgliedern abgeschlossen wird. Der Hauptgrund ist, dass die
Impedanzen an den drei Ports normalerweise nicht 50 Ohm entsprechen. Auch mit dem VNWA kann dies nicht
sicher gemessen werden, da wir keine Hot-Messung durchfiihren kdnnen. Es sind eben nur Kleinsignalmessungen!
Nach meinem Kenntnisstand haben PA selten eine Impedanz von 50 Ohm Uber ihren gesamten Leistungs- und
Frequenzbereich. Vermutlich ist das groRere Problem der gesamte Leistungsbereich. Aus diesem Grund bin ich der
Meinung, dass auf hohe Dampfungsglider an allen Ports des Combiners nicht verzichtet werden kann.

Meine ldee ist, dass man am Ausgang des Combiners (nach dem Dampfungsglieder von min. 10dB) einen Verstarker
schaltet, der im Bereich bis 40dBm keine messbaren Intermodulationen erzeugt. Wenn sie deutlich kleiner sind, als
die zu erwartenden Intermodulationen der zu untersuchenden PA, ist dies auch kein Problem. Wenn man aber eine
hochlineare PA untersuchen mochte, ist es nicht einfach einen solchen Treiberverstarker zu finden, der diese
Anforderungen erfillt. Die Losung von diesem Problem miisste eigentlich eine zweite hochlineare PA sein — und zwar
das gleiche Modell, wie es untersucht werden soll! Die zu untersuchende PA soll bei viel héheren Pegeln (z.B.
>100W) sehr wenig Intermodulation aufweisen. Wenn eine solche PA aber nur so schwach angesteuert wird, dass sie
40dBm abgibt, diirften keine Intermodulationsprodukte nachweisbar sein (oder sie sind sehr klein). Damit diirfte das
Problem gel6st sein.
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Warum soll der Verstarker nach der PA einen Pegel von +40dBm abgeben, auch wenn dies eigentlich nicht
notwendig ist. So kann ich zwischen dem Nachverstarker und der zu untersuchenden PA noch einen Tiefpass und
eine Dampfungsglied schalten. Hier zahlt jedes dB.

Nun noch zur Frage der Pegelverstellung. Der beste Ort ist zwischen Nachverstarker (+Tiefpass) und der zu
untersuchenden PA, da so die Anpassung erhoht werden kann. Da kein OM verstellbare Leistungsdampfungsglieder
hat, kann an dieser Stelle die Regelung nur grob erfolgen. Die Feinregelung sollte mit einem verstellbaren
Dampfungsglied direkt hinter dem Combiner erfolgen. Ich bin der festen Uberzeugung, dass auf die
Dampfungsglieder nach dem Combiner nicht verzichtet werden kann.

12 Emailverkehr mit Uli DK4SX

Hallo Jorn,
vielen Dank fiir die schone Zusammenfassung und das Beisteuern vieler eigener Ideen. Habe Deine Doku gleich mal
abgespeichert.

Zwei Anmerkungen moéchte ich machen - Du kannst mir sicher dazu noch etwas sagen:

1) Ich habe jetzt noch nicht bis ins Detail gelesen, aber wozu sind die Tiefpasse bei der IM-Messung gut? Auch
Schnorrenberg schlief3t an seine Generatoren fir den IM-Messplatz Tiefpdsse nach. Er ging davon aus, dass gemaR
der mathematischen Beziehung die Frequenzen 2 * f1 +/- f2 usw. die doppelten der Eingangsfrequenzen flr prazise
Ergebnisse zu unterdriicken sind. Dabei hat er (und manch anderer) jedoch nicht beachtet, dass das nur die
mathematische Beziehung ist, wogegen in der Realitit die Frequenzen 2 * f1 und 2 * f2 in der dritten Potenz (der
Potenz der Entstehung der IM3) gar nicht vorkommen! Also sind - wenn das der Grund ist flir das Anschalten der
Tiefpasse - diese vollig unniitz. Auch bei der Messung von Mischern, die per se alle Mischprodukte und deren
Oberwellen erzeugen, ist die Vorschaltung von Tiefpdssen im Prinzip sinnlos. M. E. sind die Tiefpasse insofern eher
schadlich, als sie eine breitbandige Anpassung an 50 Ohm und eine breibandige Isolation ausschlieRen.

2) Der Grund, warum auch ich in meinen ersten Jahren im QRL, wo ich mich intensiv mit IM-Messungen beschaftigte,
diese flr Quarzfilter immer falsch (zu niedrig) bestimmte, war, dass der Kombiner bei nur schmalbandigem
Abschluss und daher breitbandigem Fehlabschluss (das gilt allgemein fiir alle selektiven Schaltungen) einen Gutteil
seiner Isolation einbiiRte und daher das IM-Produkt zu hoch und daher der IM-Abstand zu gering ausfiel. Darauf ist
sehr sorgfaltig zu achten und es ist sinnvoll, hier das Messobjekt stark vom Kombiner zu entkoppeln.

73, Uli, DK4SX

Hallo Uli,
schon mal wieder von dir zu horen. Ich bin gespannt, ob meine Antwort ausreichend ist, da sie noch etwas
unstrukturiert ist.

Du hast richtig die Problematik mit dem schmalbandigen Abschluss bei Messungen an Quarzfiltern beschrieben. Ich
stimme dir voll zu ;-). Wenn man sich viele Schaltungen von Empfangern ansieht, sieht man haufig einen Mischer,
der mit einem Diplexer abgeschlossen wird und anschlieBend gleich den Quarzfilter. Hier wird der Mischer dann
trotz Diplexer nicht richtig abgeschlossen und man erzeugt so schlechtere IP3-Werte. Hier fehlt dann ein guter
breitbandiger Trennverstarker.

Wenn ich mit groBen Pegeln arbeiten mochte, verstarke ich die Signale vom HF-Generator mit Vorverstarkern und
1W-PAs. Hierbei treten natirlich bei Vollausteuerung viele starke Oberwellen auf. Jetzt kann man sich nattrlich die
Frage stellen, ob sie storen kénnen. In den meisten Fallen wohl eher nicht.

Wenn man aber alles am Anschlag betreibt, weil man Verstarker vermessen mdchte, die einen I1IP3 von {iber +40dBm
haben oder man Bandfilter vermisst und sie mit +10dBm beaufschlagt und dann nach Intermodulationsprodukten
kleiner -100dBm sucht, mochte ich sicher sein, dass nicht irgendwelche Stérungen mit das Leben schwer machen. Es
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soll einfach nur eine Fehlerquelle ausgeschlossen werden, indem die Messanordnung entlastet werden soll. Siehe
hierzu auch den folgenden Text zu den QuarZzfiltern.

Meine Tiefpasse haben ein sehr gutes S11 und S22 und reichen eher die vermutlich mittelprachtige Anpassung der
PAs weiter. Am Eingang des Combiners sind dann, wie du auch geschrieben hast, wieder Dampfungsglieder
notwendig.

Auch wenn ich auf die Dampfungsglieder verzichte, ist es mir noch nie gelungen Eigen-Intermodulationsprodukte
nachzuweisen. Da begrenzen eher die Maximalleistung von meinem Combiner und mein Spektrum Analysator
(HP8594Q) das Messgeschehen. Auch mit einem modernen SA von R&S ist es mir nicht gelungen.

Die Vermessung von Quarzfiltern sind eine spezielle Sache. Auch hier stimme ich dir zu. Hier wiirde ich das
schaltbare Dampfungsglied (am Ausgang des Combiners) moglichst grol8 einstellen. Vermutlich reichen hier 12 dB
noch nicht aus, wenn man IPs von bis zu +40dBm sicher messen konnen mochte. Letztlich ist es aber egal, wo am
Combiner die Dampfungsglieder sitzen.

Im Sperrbereich wiirde ich bei Quarzfiltern fir die beiden Doppeltone Signale von bis zu 0dBm wahlen.
Auf der kommenden UKW Tagung wird Henning Weddig einen Vortrag zu IP3-Messungen an Quarzfiltern halten.

Wenn man bei Mischern IP3-Werte von gréRer +40dBm messen mochte, muss der Mischer am Ausgang erst mit
einem 10-20dB Dampfungsglied abgeschlossen werden. Nun muss dann ein guter Tiefpass folgen. Fehlt dieser
Tiefpass, wird aufgrund der ganzen Stérungen der Eingangsmischer des Spektrum Analysators vollig Gberfahren. Bei
Messungen an Mischern habe ich diese Ubersteuerung des SA-Eingangsmischers schon nachweisen kénnen
(TRX2012 Baumappe Band 1 Seite 84 Kapitel 6.2.1.). Das ist auch der Grund, warum ich bei anderen Messungen auf
die Tiefpasse vor dem Combiner nicht verzichten mdchte. Der fiir den Spektrum Analysator angegebene Bereich von
75dB (bei meinem SA) gilt auch nur fiir ein Doppeltonsignal und nicht fiir ein ganzes Spektrum.

Ich freue ich schon auf deine Antwort und mdchte dich bitten meine Dokumente sehr konstruktiv kritisch zu lesen.

Wenn du nichts dagegen hast, werde ich diese Korrespondenz mit in das Basteltagebuch aufnehmen. Sie ist fiir
andere Leser bestimmt sehr interessant und ruft dann weitere interessante Antworten hervor. Anderungswiinsche
kann ich dann natdirlich hinterher immer noch bertcksichtigen.

GriiRe Jorn
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13 Ergebnisse von IP3-Messungen an einigen Objekten (DL7LA Okt.'12)

Gunter DL7LA hat einen IP3-MeRplatz aufgebaut, der meinem sehr dhnelt und erst | 1ogip_outtr_iny

einmal alles vermessen, was ihm in die Finger gekommen ist ;-). Die Messwerte oIP3

beziehen sich auf die persdnlichen Messobjekte von Glinter. Der Rickschluss auf

AN
. . . . . Fehl dglichkeit:
andere Exemplare ist nur sehr bedingt méglich. Es wurde auch nicht untersucht, bei der IM3-Bestimmung

warum bestimmte Werte von Herstellerangaben abweichen. Der Abschnitt wurde
von Glinter verfasst.

Alle Werte werden in dBm angegeben. Alle Werte beziehen sich auf den Output-Intercept
(OIPJ), also z.B. ohne Berticksichtigung von Mischdampfung oder -Gain (z.B. bei AD-831), fiir
Filter sind es in-Band-Werte.

Ergebnisse mit * sind unsicher, weil jenseits der Messmaoglichkeiten oder zu inkonsistente .
Ablesungen (z.B. unterschiedlich hohe IM-Produkte). Bei hochlinearen Bauelementen wird die oira 71
Bestimmung aus den Transferkennlinien systembedingt immer unsicher sein (vgl. Graphik).

Bei digitalen Systemen ist die differentielle Nichtlinearitat der Transferkennnlinien haufig unabhéngig vom Pegel, dazu kommen
Fehler in den Algorithmen.

log{P_in}

Gemessen wurde jeweils beim deutlichen Einsetzen von IM3 am 50-Ohm-Analysator Takeda Riken TR-4172 (eigener IP3-Punkt
47 dBm bei 40 dB Input-Attenuation), wenn 3-dB-Spriinge im Eingang (P_in) zu >3dB-Spriingen, vorzugsweise ca-10-dB-Spriingen
am Ausgang P_out fiihrten. Quellen fur Testsignale waren der Messplatz nach DK7JB oder fiir Verstarker der direkte DAC-
Ausgang des Eigenbau-N2ADR-Transceivers, der 2 x -7 dBm bei einem IM-Abstand von >78 dB liefert (HIQSDR ist wegen des
integrierten Nachverstarkers mit 55 dBc nur bedingt einsetzbar).

LO-Signale fiir Mischermessungen aus einem DDS mit einem AD9912, Zweitonsignale > 10 MHz aus zwei HP-8654-Generatoren,
< 10 MHz aus einem ELV-DDS und einem Funktionsgenerator HP-3314, jeweils alles getrennte Netz-Speisungen und
Versorgungsnetzteile. Die Ausgénge der Messobjekte (sofern anwendbar) waren perfekt terminiert.

Perseus (Serial# 607) +25 (statt propagierter +31 dBm) 14-Bit ADC

N2ADR Eigenbau und HiQSDR je +25 (14-Bit-ADC)

Yaesu FT890 (Ringmischer mit 4 FETS) Bj. ca. 1995 +25

DL7AV-Preselektor mit T622-Trafos und 12,5-mm-Ringkernen @20 MHz +38
50-kHz-Raster-10.7MHz-Filter (ex BOSCH KFT-160, 70/80er Jahre) +35
21,4-Mc-FM-Filter aus prof. Handfunk-Gerat +25.

AD-831, Gilbert-Zelle mit Nachverstarker, a_ mix = 0 dB +24

PA3AKE-Mixer, T4-1-Trafos mit 2 x FSA-3157 und ACT04, ZF 9 MHz >+40 (*)
dito, ZF = 40 MHz +25

dito, mit Trafos T1-6T ZF 40 MHz +25

dito, ZF 10,7 MHz, f_e ca 10 MHz, f_LO ca 20 MHz +37

dito, ZF 21,4 MHz, f_e 7 MHz, f_LO ca 28,4 MHz +30
dito, mit Trafos T1-6T ZF 9 MHz >+40(*)

MCL-RAY-3 (Level-23-Mixer) @ZF = 80 MHz +35

MCL ZFY-11 Level 23 Ringmischer +32

MCL-SRA-3H Level 17 +25

IE1-Ringmischer (Level 7) +16

KVG-Quarzfilter XF-41 SO1, 41 MHz, BW = 10 kHz +31

Networks-Intl. Corp, Quarzfilter 40,368 MHz, BW 36 kHz +35

versch. ITT / Cathodeon-QuarZzfilter 1,4 MHz, 50 Ohm, durchschnittlich +30

RFT-MF200-Serie, mech. Filter 200 kHz +20 bis +24

ZFSC-2-1 Combiner (BNC-Buchsen) von MCL +35

PSC-2-1 MCL, Combiner, +35

ZF-DC-20-5, MCL, 20-dB-Koppler +30

ANZAC Mod. 102, Combiner 10...1200 MHz (SMA-Conn) bei 10 MHz +30
ANZAC, dito bei 70 MHz +36

Cathodeon 81,4-n4 Quarzfilter 50 Ohm, 81 MHz, BW 16 kHz +25

RFT MQF 70,2-1600/2, Quarzfilter 3 kOhm, 3 Quarze und 2 LC-Glieder +20
Eigenbau-Breitbandverstérker mit GALi-5 und GALI-51 +30

WJ-6201-59 Watkins-Johnson,30-dB-Verstarker 5...1000 kHz +5*
WJ-6201-85, dito, 40 dB, 10...1000 kHz +11

Die Ergebnisse der Schottky-Ringmischer entsprechen im Wesentlichen den MCL-Mitteilungen, dass ihr OIP3 etwa 10 dB Uber der
drive-power liegt. In Filtern des MF-200-Typs von RFT sind die Treiberspulen auf Ferritkernen, ebenso enthalt das 70,2-MHz-Filter
2 LC-Kreise mt Ferrit-Abgleich. Bei der Messung hochohmiger Filter (Keramik-Anregung) waren daher Transformationskreise
moglichst nur mit Luftspulen zu bilden.

Ich bedanke mich bei Glinter flr diese Messungen. Viel SpaR bei weiteren Versuchen.
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14 Aufbau mit einem resistiven Combiner (von Horst dj6ev)
Zu den IP3-Messungen noch mein Senf:
Solche Teilmengen des Bastelbuchs sind sehr schon, weil sie sich auf einen Aspekt konzentrieren, vielen Dank.

Die Trafo-Combiner-Briicke ist nur dann notwendig, wenn man mit relativ kleinen Ausgangsleistungen (+30dbm) der
Generatoren ausgeht. Wir haben uns friiher das Leben leicht gemacht, indem beide Generatoren (mit je ECL86) ca.
fast 10W lieferten. Hier kann man generell im effizienten C-Betrieb arbeiten, da nur je ein Trager erzeugt wird. Mit
Leistungsabschwdachern von je 35-40db ist die gegenseitige Entkopplung von 70-80db schon so hoch, dass hier auch
ein resistiver Combiner ausreicht. Die Ausgangskreise der ECL86 waren als Pi-Filter ausgefiihrt (Anpassung +
Harmonischendampfung). Die Harmonischen waren dann so weit abgesenkt, dass sie die Messungen von IP3 nicht
mehr verfalschten.

(Also, heute mit 2 10W-PA's im C-Betrieb hihihi). Oder mit zwei alten TRXen.....(bei mir z.B. K2 und FT757 oder
FT200).

Ich neige eben zu brauchbaren Primitiviosungen ;-))).

Ubrigens muss man die Isolation der Trafo-Combiner gar nicht bis aufs letzte dB ausknautschen, da wir ja keine
hochgenauen Messungen kleinster Reflexionswerte durchfiihren wollen. Eine Isolation von 40db zwischen beiden
Zweigen reicht hier sicher aus.

Ich werde mich wohl nicht mehr Giberwinden, einen dedizierten Messplatz aufzubauen. Wozu habe ich denn
Jorn&Co? :>)))) (Anmerkung der Redaktion: Horst ldsst andere fiir sich basteln (breites grinsen) )

15 Messungen ohne Spektrum Analyser

15.1 Messungen mit dem SDR

Kann man mit dem SDR auch IP3-Messungen durchfiihren?

Da in den meisten Féllen der 1IP3 Wert des SDR nicht gut genug ist, muss dem DUT ein gutes Dampfungsglied
nachgeschaltet werden. Dieses Dampfungsglied muss so lange vergroRert werden, bis der SDR keine
Intermodulationserscheinungen mehr zeigt.

Die Pegelanzeige des SDR muss auch kalibriert werden.

Messungen mit dem SDR, kdnnen klappen - oder auch nicht. Ich bin da sehr misstrauisch.

Wie Uli DK4SX in einem Forum mal schrieb, sind IP3 Messungen auch ohne Spektrum Analysator moglich. Er
schreibt: ,,Man sollte nur vorab mit einem prazisen Generator das S-Meter eichen, dann ist dieses als Indikator vollig
ausreichend. Und bei Messungen an z. B. Verstarkern oder Sendern reicht eine Analyzer-Dynamik von hochstens 60
dB véllig aus. Man kann also auch mit bescheidenerem Budget und ordentlichen gebrauchten Messgeraten noch
hinreichend genaue Messungen durchfiihren.”
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15.2 Messungen mit dem Empfanger (von Horst dj6ev)
Von Horst djéev habe ich noch die folgenden Hinweise erhalten: , Die IP3-Messung an Empfangern ohne Spektrum-
Analysator wird seltsamerweise recht stiefmutterlich behandelt, obwohl sie schon lange bekannt ist und bei der
ARRL als "-97dbm-Methode" (S5) als Standard angewendet wird. Ware wert, das in den Quellenangaben zu
erwadhnen. Dietmar hatte diese Methode damals an seinem Hobo zur IP3-Messung angewendet. Ich hatte daraufhin
eine kleine Fehlernanalyse beigesteuert. (siehe unten)

Betrachtungen iiber die IP3-Messung nach der -100dbm Methode

Diese Art der Messung wurde von der ARRL als die der Wirklichkeit am nachsten kommende empfohlen.
Sie hat den Vorteil, auch mit einfachen Mitteln durchftihrbar zu sein (der Empfanger selbst fungiert hier als
"Spektrum-Analysator"). Dass man auch hier etwas aufpassen muss, wird nachfolgend beschrieben.

Ausfiihrliche Beschreibungen dieser Messmethode und des prinzipiellen Messaufbaus sind sowohl im
"EMRFD" - Buch (Seiten 7.19-7.21) als auch im ARRL-Handbuch zu finden

Ein teurer Spektrum-Analysator ist also fiir IM3-Messungen an Empfingern gar nicht notwendig

Es wurde schon mehrfach der Einfluss der endlichen Weitabselektion des ZF-Filters auf die Messgenauigkeit
der 0.g. Methode erwihnt. Ich versuche hier mal, die ganze Geschichte etwas differenziert zu betrachten.

Verwendete Groflen und Formeln:

Pim3 = erzeugtes IM3-Signal

Pzw = Zweitonsignal

Pim3 = 3*Pzw—-2*1P3 Alle GroBen im logarithmischen MaRstab (dbm) !
Pzw = (Pim3 +2*IP3)/3 (Vorzeichen bei den dbm-Werten beachten)

IP3 = (3*Pzw-Pim3)/2

Zweiton-Leistung (je Signal}, um Pim3 = -100dbm_zu erzeugen

Pzw = -33,3dbm
Pzw = -26,7dbm
Pzw = -20,0dbm

Pzw = -13,3dbm

bei IP3 = Odbm
bei IP3 = +10dbm
bei IP3 = +20dbm
bei IP3 = +30dbm

Diese Eingangsleistungen garantieren, dass der
Mischer noch weit unterhalb seiner Begrenzung
angesteuert wird, also noch im nominal linearen
Bereich arbeitet.

Fehler durch mangelnde Weitabselektion des ZF-Filters:

Pim3

1

1

1

|

1
Sperrdardpfung
-F0db

A ]

Pzw |

\

Fur alle Berechnungen wird eine
Weitabselektion (Sperrddmpfung)
des ZF-Filters von —70db

OMHz Filter angenommen.

'| Dadurch schlagen die beiden Zwei-
\ tontrager um 70db abgeschwacht

\ durch und addieren sich zum im

| Filterdurchlassbereich liegenden

\ IM-Produkt Pim3.

|| (Das "andere" Pim3-Produkt hat
\ keinerlei Einfluss auf die Messung).

Da die beiden Signale Pzw als
gleich groft angenommen werden,

addiert sich ihre Leistung:
- Pzw + 3db.

Ein breitbandiger Detektor misst nun bei gleichen Eingangssignalen Pzw statt der —100dbm fiir Pim3
folgende Werte (Die Leistungswerte wurden richtig de-logarithmiert addiert):
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(-70db 1)
Pzw = -33,3dbm (IP3 = 0dbm) = -103,3dbm +3db (2xPzw) & -100dbm - Pim3' = ~ -97 1dbm
Pzw = -26,7dbm (IP3 =+10dbm) = -96,7dbm +3db > " - Pim3' = ~ -92.8dbm
Pzw = -20,0dbm (IP3 =+20dbm) - -90,0dbm +3db > - Pim3' = ~ -86,8dbm
Pzw = -13,3dbm (IP3 =+30dbm) - -83,3dbm +3db > - Pim3' = ~ -80,3dbm

Dadurch wird der IP3 um ca. folgende Werte zu niedrig ermittelt: (bei 70db Sperrdimpfung )

IP3-Fehlerbei IP3=  Odbm: ~-1,5db - ~ -1,5dbm
IP3-Fehler bei IP3 = +10dbm: ~-3,5db = ~ +6,5dbm
IP3-Fehler bei IP3 = +20dbm: ~-6,5db - ~+13,5dbm
IP3-Fehler bei IP3 = +30dbm: ~-10 db = ~+20 dbm

Man kann sehen, dass bei der Messung hoherer 1P3-Werte der Fehler drastisch ansteigt. Bei Zweiton-
leistungen ab —20dbm misst man im Prinzip gar nicht mehr das IM3-Produkt, sondern iiberwiegend nur noch
die unzureichend unterdriickten Zweitontréiger!

Allerdings treten diese Fehler nur bei einem breitbandigen Detektor (AGC-Diode! — siehe unten)
auf. Aber: Der Empfinger hat ja einen Produktdetektor mit NF-Tiefpass.

Normalerweise erzeugt man mit dem Produktdetektor einen NF-Uberlagerungston (z.B.1kHz), dessen
Amplitude dann mit einem NF-Voltmeter zur IP3-Messung ausgewertet wird.

Wenn man nun einen Zweitonabstand von 20kHz annimmt, liegen die durch den "Durchschlag” des ZF-
Filters erzeugten Signale weit oberhalb der oberen Grenzfrequenz des NF-Teils. In diesem Beispicl betrigt
die néchste Storfrequenz mindestens 19kHz. Selbst eine Dampfung dieser Frequenz um nur 20db im NF-Teil
(ist ja kein HiFi-Verstirker) erzeugt schon keine messbare Verfialschung des IM3-Produktes mehr.

Da nun die erzeugten HF-Signale schr kleine Amplituden haben (< -80dbm), kann man davon ausgehen, dass
die von ZF-Verstarker und Produktdetektor selbst erzeugten IM-Produkte dermalen klein sind, dass das
Messergebnis davon keinesfalls beeinflusst wird.

Hinweis:

Bei einem Zweitonsignal mit nur SkHz Abstand wird die Sache schon etwas kritischer. Hier kann es
passieren, dass die Signale bei miBig guten Filtern schon auf der Filterflanke liegen und dort nicht nur
ungleich grofie Stérsignale erzeugen, sondern u.U. auch deutlich weniger abgeschwicht werden. Evtl. hilft es
dann auch schon, auf das "untere" Pim3 Signal abzustimmen, um die steilere hochfrequente Flanke eines
Ladderfilters auszunutzen. Sonst kann es hier schon passieren, dass die simplen RC-Tiefpédsse im NF-Zweig
nicht mehr ausreichen, um cine Stérfrequenz von 4 oder 6kHz geniigend (min. 20db) gegeniiber dem 1kHz-
Messton abzusenken.

Meine Empfehlung ist daher, diese Messung grundsiitzlich mit einem mdéglichst schmalbandigen CW-
Filter im RX (<400Hz) mit einer entsprechend hohen Weitabselektion durchzufiihren (>70db bei ca. 2
kHz Abstand). Dann kann man IM3-Messungen selbst bei nur 2kHz Abstand der beiden Messtriiger
noch zuverliissig durchfiihren.

Diese Methode ist eine reine Pegel-Verhidltnismessung. Daher sind (neben den gut entkoppelten Signal-
quellen) nur schaltbare Abschwicher notwendig. Solche Dinger kann man mit véllig ausreichender Genauig-
keit gut selbst bauen. Bei Empfingern mit hoéherer Empfindlichkeit (MDS —130dbm oder besser bei
b3=500Hz) kann man die Signalpegel sogar noch verringern, um ganz sicher im linearen Bereich zu bleiben.
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Der Einfluss der automatischen Empfingerregelung (AGQC):

Problematisch kann u.U. der Einfluss der AGC werden, da die AGC-Spannung normalerweise vor dem
Produktdetektor — also breitbandig — durch Diodengleichrichtung erzeugt wird. Damit werden auch die
unerwiinschten Storsignale erfasst.

Solange die eingespeisten Signale so klein sind, dass die AGC noch nicht aktiviert wird, liefern die
Messungen korrekte Ergebnisse. Ein Beispiel: die Amplitude aller Signale sei —101dbm (~2uV an 50 Ohm),
der Empfanger habe 90db Gesamtverstirkung. Die erzeugte Spitzenspannung von rund 100mV am ZF-
Ausgang reicht daher noch nicht aus, um die Schwellenspannung selbst einer Schottky-Diode zu
iiberschreiten. Bei Empfingern mit einer AGC-Schwelle ("Verzégerung") bei z.B. 10uV haben eben alle
Signale unterhalb dieser Schwelle noch keine Auswirkung.

Vollig anders sieht es aber aus, wenn die AGC schon bei niedrigeren Eingangsspannungen (= héhere
Verstirkung) oder durch stirkere Eingangsspannungen (Stor- plus Nutzsignal) aktiviert wird und damit die
Gesamtverstirkung reduziert. Das kann aber leicht passieren, wenn man den Empfénger "iiberfahrt" oder die
Sperrddmpfung des Quarzfilters schlecht ist.

Da bei dem Referenzsignal von -100dbm die Regelung sicher noch nicht anspricht, aber bei den hdheren
Zweitonsignalen schon herunterregeln kann, wird dann der Wert fiir IP3 immer zu hoch ausfallen. (Durch

entsprechendes Uberfahren mit noch héheren Zweitonsignalen kann damit - je nach Wirksamkeit der AGC -
fast beliebige IP3-Werte erhalten, hi).

Man muss also sicherstellen, dass bei der Messung die AGC entweder noch nicht aktiv ist, oder sie
abschalten. Noch besser ist es, sie durch eine fest einstellbare Spannung zu ersetzen, die zwischen Referenz-
und Zweitonmessung nicht verdndert wird.

So, das wir's zu diesem Thema. Fiir Hinweise auf Denk- oder grobe Rechenfehler bin ich dankbar.

Horst, DJ6EV 29.8.2008

P.S.: Noch ein paar Amerkungen zu solchen Messungen am HOBO

Das 4-polige SSB-Filter besitzt bei SkHz Abstand auf der unteren Filterflanke eine Sperrddmpfung von nur
max. 50db, auf der oberen Flanke liegt sie bei ca. 70db. Bei der —100dbm-Messung sollte daher auf jeden
Fall das Zweiton-Signal oberhalb der Filterfrequenz liegen, um die geschilderten Messfehler zu vermeiden.

Noch besser wire die IM3-Messung unter Verwendung des CW-Filters. Dort reicht die nominelle Sperr-
dampfung auf beiden Seiten auf jeden Fall aus.

Allerdings sollte man vorher mal messen, wie hoch die maximal erreichte Sperrdimpfung der Filter
iberhaupt ist (kein Aufbau der Filter in geschirmten Késtchen). Sie sollte mindestens die 70db-Marke
erreichen, ansonsten gibt es die geschilderten Messfehler unabhingig vom Abstand des Zweiton-Signals.
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16 IM-Messungen mit einem nicht-idealen Messplatz (von Horst dj6ev)
Gegeben sei ein Zweitongenerator mit einem eigenen Intermodukationsabstand von nur IM= 40dbc.

Dann ergibt sich bei einer Gesamtmessung Generator + DUT (IM3'):

Messung: eff. IM3 des DUT:
IM3'= -30dbc --> IM3=-30,5dbc
IM3'=-37dbc --> IM3= -40dbc <<<<<
IM3'= -38dbc --> IM3=-42,3dbc (= siehe "Beispiel #2" im Cascade-Prog.)
IM3'=-39dbc --> IM3=-45,8dbc
IM3'= -40dbc --> Messung Uberprifen, hihi
(oder IM3-Abst.= >>50dbc)

Beispiel (nhormiert auf ImW Trager (0dbm) und vDUT=1):

Messung IM3' =-39dbm --> 0,126uW
Generator-IM3 = -40dbm --> 0,1 pW
Differenz (zusatzlich generiert im DUT) = 0,026uW -->-45,8dbm

Beliebig skaliert beziiglich Eingangsleistung und Verstarkung
ergibt sich dann eben: DUT_IM3 = -45,8dbc

Durch die Differenzbildung wird's natiirlich etwas ungenauer, je kleiner die IM3 des DUTs ist.

Mit dem Cascade-Programm kann man die Berechnung einfach durchfiihren. Dabei ist es egal, ob man mit IP3 oder
IM-Abstand arbeitet, solange alle Werte die gleiche Dimension besitzen. Beispiel:

 Cascade NF_IP3 EE&®
File About Cascade

Noise Figure and Intercept of Cascaded Stages

[Inpuat]

Beispiel#1 "Messplatz" Beispiel #2
"DGT" Lagin. og U U

Individual stages are descrbed by ¢

IOIPS, dEI @ R
Individual stage¥ are descilied by gain. v » Messergehbnis ’
IM3* System Noise Figure, dB
0.00
MDS,
L
37.93 |37.99
Riceiver Factor, dBm %
|26.53 |63

Man justiert den Wert fiir "DUT" solange, bis unten "IIP3" (oder "OIP3") dem Messergebnis ( 2IM3') entspricht.
73, Horst dj6ev
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17 Tiefpasse fiir die IP3-Messung
Die Messungen, die ich Ende August 2013 durchgefiihrt habe, haben gezeigt, dass normalerweise keine Tiefpassfilter
mehr vor dem Combiner notwendig sind. Trotzdem lasse ich diese Sammlung in diesem Dokument.

Hier werden nur 7-poliger Cauerfilter beschrieben.

80 m Band (3.500 MHz - 3.800 MHz)

40 m Band (7.000 MHz - 7.200 MHz)

30 m Band (10.100 MHz -10.150 MHz)

20 m Band (14.000 MHz -14.350 MHz)

17 m Band (18.068 MHz -18.168 MHz)

15 m Band (21.000 MHz -21.450 MHz)

12 m Band (24.890 MHz -24.990 MHz)

10 m Band (28.000 MHz -29.700 MHz)

17.1 160m Band

Dateiname: IP3-Messung DK7JB Ver007.docx
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Transmission, dB Return, dB
v Q)@?( (3’ (5— v
-10 -10
-20 / \ =20
=30 \ =30
—40 /—\\1/\ —40
=50 =50
)
—60 —&0
=70 \ =70
NN —
-80 v \/ x\ / —an
_ / _
90 i U \/ a0
—100 —1o0
1 1M 2" el 4K SH 6 7H aH 9M 10M
Freqg.: Trans. : Angle: Return: Delay: VSUR: Zmag . : Zangle Real: Imag. :
Mousedown for data
1 1.81M —0.19017 132,64 —32.423 502, 4n 1.049 51,984 1.596 51.964 1.4478
2 M —0.23463 94 461 —-44 111 622.9n 1.0125 49,383 0.05555% 439,383 0.04788
3 3.62K —73.202 —153.,47 -0.03176 -193.7n 547,05 68,481 —89.78 0,26285 —68.481
4 4M —70, 388 E.0634 —0.0217 66, 78n g00.7 G4, 164 —89.856 0,135%2 -£4.163
5 543K —70.0132 165,86 —0.00862 36, 36n »1000 32,405 —89.938 0,03525 —32.405
£ BM —71.248 149 148 —0.00682 29.0%n »1000 28,281 —39.943% 0.02591 -28.281
1 2 3 4 l T
a0 4.83814uH 4,96487uH 4,21859uH a0
@SAN JT BE.5851pF JT 377,492pF % 303,872pF JT
5E5,135pF 2241,18pF 2137 68pF 808 403pF
7.B969M 3,6763M 4,4452M
Design data: C values: Maximum £ minimum ratios:

Banchidth: 2,03

Family: Cauer

Passhand ripple: 0,00309
Cauer LP stophand freq: 3,6M
Cauer LP stophand depth: 70

Inductors: 160
Capacitors: 2000
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17.2 80m Band
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Transmission, dB Return, dB
v 2 Ol E—& v
-10 -10
_zn \ -20
_zn \ -30
—40 /\ Fz\{ —40
-50 V \ -s0
—&0 \ —60
-70 31 _®__=©___ —70
——"_'__—'__'
-0 / -an
—100 -100
1 24 44 318 )8 10H 124 14M 16H 18H 204
Freq.: Trans. : Angle: Return Delay VSUR: Znag. : Zangle: Real Inag.
Housedown for data
1 3,58 —0,18741 133.74 -32,952 258n 1,0461 51,835 1.5469 51,816 1,3993
2 3.8 -0,2198 103, 46 —47 802 304, 3n 1,0082 50,401 0,089%6 50,401 0,07914
3 M —-69,995 -153,49 -0, 03246 -28,71n 535.21 71,058 89,773 0.29211 -71,057
4 7. M -70,08 32,3648 -0, 02366 33n 734,27 58,063 -89, 842 0,15992 —5&. 063
5 10,54 -70,034 157,11 -0, 00882 19,130 »1000 33,2 -89,937 0,03659 -33.2
6 11,44 —70,696 151,45 -0.007285 15.98n »1000 29,832 —89,945 0.02821 -29,632
1 2 3 4 5 & 7
50 2,54538uH 2,58211uH 2,17B62uH 50
@SW JT 44,24320F JT 191,932pF % 185 471pF JT
504,328pF 1188,13pF 1104 05pF 408,631pF
14,888M 71482 8.6518M
Design data Q values: Maimum / minimum ratios
Bandwidth: 3,9M Inductors: 160 Capacitors: 26,131
Family: Cauer Capacitors: 2000 Inductors: 1,1863
Passhand ripple: 0,00252
Cauer LP stopband freg: 7M
Cauer LP stopband depth: 70
17.3 40m Band
Transmission, dB Return, dB
v (e {56 v
_1n -10
-20 / -20
—30 / \ —30
o A r\{ \ w
V { L \
-50 -50
—60 \ —60
-70 \ 30 —70
] / L]
_an —80
—100 V \ / —100
1 S 104 154 204 254 30H 35H 404 454 SO0M
Freq Trans. : Angle: Return Delay VSUR: Znag Zangls: Real Inag
Housedown for data
1 7 -0,16579 126.9 —41.34 137, 3n 1,0173 50,76 0,46649 50,758 0,41327
2 7.2 -0,19699 116,66 -46,908 145, 5n 1,0091 19,616 -0, 26934 49,615 -0,23324
3 14K ~76.994 —145,74 —-0.03092 -102.8n GEl. 86 78,701 -89.778 0,29292 -75.7
4 14,44 -75,933 14,377 -0, 02781 —57, 76m 624 62 70,196 -89 606 0,23782 -70,1395
5 214 -70,019 159,92 -0, 00888 9, 905n »1000 34,983 -89, 938 0,03808 -34,983
6 21.8M ~70. 067 157,88 —-0.00831 9.329n »1000 33,607 -89, 941 0,03471 -32.607
1 2 3 4 5 i 7
a0 1,29495uH 1,36563uH 1,11168uH a0
Y JT 21,8268pF JT 43,6082pF % T71301pF %
239 884pF £83,036pF 569,113pF 192,192pF
29,936M 14,152M 17,188M
Design data: Q walues: Maximum / minimurm ratios
Bandwidth: 7.3M Inductors: 180 Capacitors: 27,17
Family: Cauer Capacitors: 2000 Inductars: 1,2284

Passhand ripple: 0.0
Cauer LP stopband freg: 13 85M
Cauer LF stopband denth: 70
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17.4 30m Band

Transmission, dB Retum, dB
u & ey 3 I u
—10 Y
/ \ Windungen It. Ringkernrechner
-20
/ L1: L2: L3:
-0 I \ 905nH 957nH 777nH
A T68-2 | 13 13 12
\ / d) \ T68-6 | 14 14 13
= 1
* v 95 \ T68-10 | 17 17 16
0 | T T68-17 | 21 21 19
-70 \ A -7
N /_\ /_‘ .
-90 ) \ -30
-100 P/ V \ / -100
1 5K 108 15M 20H 25M 30H 35H 40H 45H soM
Freq. : Trans.: Angle Return Delay VSWR: Tnag Zangle: Real: Inag.:
Housedown for data
110,13 -0.18838 123,74 98, 01n 1,0075 50,353 0,13906 50,353 0,12221
210,154 -0.19029 121,96 99n 1,0032 50,159 0,00625 50,159 0,00547
320028 -B0. 484 -121.28 -821,7n 580,05 74,513 -89.787 0,27764 -74.513
4 20,34 .7 -15.984 -3,11u 590,92 73,521 -89.791 0,26756 -73.52
5 30,34 159.57 -0, 00873 6.821n >1000 34.744 -89.939 0.03725 -34.744
6 30,454 159.21 -0, 00863 6.75n >1000 31.5 -89.939 0.03665 -34.5
1 2 3 4 i B T
a0 805178nH 957 419nH T77.284nH a0
ém JT 15,2277pF JT 64,497 1pF l 53,8338pF Jr
166,971pF 414 91pF 398.317pF 133,691pF
43 868M 20,253M 24 B04M
Design data: Q values: Maximum / minimum ratios:
Bandwidth: 104M Inductors: 180 Capacitors: 27,247
Family. Cauer Capacitors: 2000 Inductors: 1,2317
Passhand ripple: 0.0
Cauer LP stopband freq: 18,82M
Cauer LP stopband depth: 70
17.4.1 Tiefpass 30m (3dB 12,5 MHz)
SR : k
1048/ e qggps — — fel
it —
1048 e 1. 10MHz  -0j2dB -pagrde fﬂ \\ Id
108/ 10d8/ TOMAz — 0 2d8 7326
3 20MHz  -71)82dB 04248 V
-2048 1. 10AMHz - -012dR |-23.85dB o 4 20MHz  -72l31dE |042dB
G LIl R R s o} o o4y 5 30MHz  -71/38dB 0.32de /l\
3 202MHz  -728ddB 0.42dB B 30MHz  -71)38dB 0.32dB
-30dE, 4 20.3MHz  -7RGGdR 0.42dB Jali] 130 -3.29d8 51de \
= B30 2 -7[.43dE 03248 \
\\ B 308kHz 7] .EOdE 0.32de /
4048 7 125HHz  -308dB | 32108 et
) ' }\ \ /
-A0dB SHE )
/ \ f
-B0dB GIHE /
-70dB E: i \ /
048 (\ //_' ™ - i AW AN \V"V/
-90dE H A -8 | ;{
MC  [100dE ‘j MC 10048 ”i
Start =1 MHz Center = 25.5 MHz Stop = 50 MHz Start =1 MHz Center = 250.5 MHz Stop = 500 MHz
Soan = 48 MHz Span = 439 MHz
17.4.2 Tiefpass 30m (3dB 12,6 MHz)
N ! 328
Fefl Ref
10d8/ o 1048/ ——— ] B——— i
0B 1. 10.1MHz 12dE |3321dB b 1. 10MHz  12dE | -33.22dR r \‘\
108/ TOTMHz — 1208 22 2548 Tdes 7 10MHz 17208 |3 308
/ \ 3 202MHz  -BF.74dB 0.42d8 3 20MHz  -B6.41dB 0.42d8
-20d8 4. 203MHz 841248 0.42d8 - B 4 20MH: A4 424R 04248
5 30.3MHz BPESdE | D.32dE 5 30MHz -G9.93dE | 0.32d8
6 305MHz  -B3E1dE | 0.32d 6 30MHz -6A.91dE | 0.32d8
R0 . W 3 7. 12BMHz  d12dR | -3.22dR dE . 13MHz  %17dE 948 (\ e
-40dE -4dE
AldE \ Rall a3} h /
508 \ Gl 13 f { \ /
-70dE —~ -7
f \ I / ‘.(
-B0dE \\\ i B0
008 \ \_ .r’;‘v 90 lf
MC  |-10048 U ‘L’ MC  |-10048
Start =1 MHz Center = 255 MHz Stop =80 MHz Start =1MHz Center = 2505 MHz Stop = 500 kHz

Span = 49 MHz
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17.5 20m Band

Transmission, 4B Retum, dB

D>
v

-100 \{ -100

1 13:1 104 15H 20H 25H 30 364 40H 484 SOH
Freq Trans Angle Return Delay VEWR Znag Zangle Real Inag
Housedown for data
1 14M —0.18573 126, 86 —41_611 68.93n 1.0168 50,738 0.44927 50,736 0.39784
2 14,35M -0,19534 117,93 -51,033 72,5n 1,0056 49,779 -0,19806 49,779 -0,17208
3 28M —76,992 —145,69 -0,03092 —60,96n 561,92 75,782 -89,778 0,29338 -75,781
4 28,7H —77.478 13,393 -0,02817 —46.77n 616,65 70,903 -89,803 0,24413 -70,903
5 42 —70,019 159, 96 -0,00889 4,949n »>1000 35,01 -89,333 0,03811 -35,01
& 43 05 —70.048 158,14 -0.00838 1. 696n »>1000 33.798 -89.94 0.03513 -33.798
1 2 3 4 5 G 7
50 647 509nH BB3,16nH 555,891nH 50
é\N % 10,8107pF % 4B,2802pF % 38 ,558pF %
119,916pF 2086,573pF 284 625pF 96,0175pF
58,679M 28,305M 34,37
Design data: Q values: Maximum f minimum ratios:
Bandwidth: 14,59M Inductars: 160 Capacitors: 27,182
Family: Cauer Capacitors: 2000 Inductors: 1,2289

Passhand ripple: 0.0
Cauer LP stopband freq: 27,7M
Cauer LP stopband depth: 70

17.5.1 Tiefpass 20m (3dB 16,9 MHz)

2 34 56 38

Ficit Reft
1008/ K Rt 10 — \,—_..__\\ o

10de [0 1/ E 4l apdr——0tade 27530

2 14MHg  0iede  -29fizde

e P e R

& AMHZ] -fo.adge LR ffs |5

5 42MHZ E27E  0pace

Bl 43MHZ E276cE  0.hock

-40dB

L,
0B / \‘ \ b1
'! TIMH 31448 3[98

40 i

}ﬂ‘jJ 5]
v

BOAR 4. 44, 14 204p \ 5§ RElIE

2 144WHz  -015dB -28.82dB __S’_V_.___M_\\
o | 2BOMHz  B77RR | 037R ¥ ™~ |7 70 PN }

4287 =+ iR

5 420MHz  B281dE 03348 /
A0dE B 431MHz  -B278dE 0.32de -and

B 1% ] R 1 = R e T I f\‘{
-30dE u -a0dR
v
MC  |-100dE ' MC  |-1004B

Start =1 MHz Center = 25.5 MHz Stop = 50 MHz Start =1 MHz Center = 250.5 MHz Stop = 500 MHz

Span =49 MHz . Span = 499 MHz

17.5.2 Tiefpass 20m (3dB 17,3 MHz)
12 24 5

: 548
1048/ DFQEH 10d8/ R S I DU— — DFQEFI
10de {1020 10de D T 7B 154 ™
2 laMHz 0198 | -23.30d
0 e 3 #MHe [F276B | 039
i A il B K fm | ) 03600
S MHz (P09 | 079
e L i B 4MHz |12 | 018d A A
2

L \j [ o T7MHz -3.24dE -30Tdg \‘_/r’
OdE \ adls 2} / \
-G0dE Rallls P \U/\ /

-G0dE \ 60| } /

TO140MHz  -0[7B [33.03dB ¥ / \ /
TOE |2 144MHz 00908 |262ade 28 708 §

3 2B0MHz  6980d8 | 0.39d8 e

4 287MHz -BE11dE |03 \ f“\\ ey / \ /
B00E |5 42 0MH>  .7083dE | 020d8 20 oo

6 431MHz 7100dB | 013d8 ‘V ‘l ‘\ [ 1\ ! \V.w'
g |FO1RHz 375E |32 i Jl’— \k\

1 ' |
MC 100468 MC  |-10048 ' -h]

Start =1 MHz Center = 25,5 MHz Stop =80 MHz Start =1 MHz Center = 250.5 MHz Stop =500 kMHz
Span =49 MHz Span =499 MHz
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Transmission, dB Return, dB
u o, A u
-10 -10
-20 \ -20
=30 / \ =30
—40 /\I —40
-60 ¥ —60
¢ \
-70 (5 g -70
-90 i) \/ -90
-100 ){ \ / -100
1 104 208 30K 40K E0H 60H 704 a0u 90K 1004
Fregq Trans. : Angle: Return Delay VSWR: Znag.: Zangle Real Inag
Housedown for data
1 18.07H -0,18947 122,74 -51.506 55.21n 1,0053 50,259 0,07185 50,259 0,06302
2 18,17M -0,19169 120,73 -62,989 55, 84n 1,0014 50,022 -0,07737 50,022 -0,06755
3 36, 14M -93, 546 -61,003 -0,02963 -1,39%6u 586,23 73,906 -89.789 0,27164 -73.906
4 36, 34M -83,973 41,4407 -0,02903 462, 3n 598,49 72,817 -89,795 0,26073 -72.817
5 54.21M —-70.009 159,34 —0.00867 3.8n »1000 34,592 —89,939 0.03689 —34,592
6 54.51M -70.012 158,94 —0.00856 3.756n »>1000 34,321 —89,94 0.03823 —34,321
1 2 3 4 i} B 7
a0 507,36nH 536,53nH 435 BBEnH a0
("\5% % 8,53637pF % 36,1603pF % 30,1773pF %
93,6192pF 232 846pF 223 24pF 74 808pF
TE.A78M 36,133M 43,894M
Design data: Q values: Maximurm f minimurm ratios:
Bandwidth: 18 568 Inductors: 160 Capacitors: 27,242
Family: Cauer Capacitors: 2000 Inductors: 1,2315
Passband ripple: 0.0
Cauer LP stopband freq: 35,36M
Cauer LP stopband depth: 70
17.7 15m Band
Transmission, dB Return, dB
v €D, a0, v
—-1n -10
-z0 / =20
—30 / \\ -30
-0 /ﬂ\ 1 —-40
d \
—50 (%) -50
—E0 V -60
s \ =6 \ N
™ gﬁ(\ / .
o0 / \ / o
—100 V \ / -100
1 104 204 304 404 S0H 60H 704 80M 904 100K
Freq. : Trans. : Angle: Return: Delay VSUR Znag Zangle Real Inag.:
1214 -0,18667 126,82 -39, 674 45, 86n 1,021 50,915 0.5798 50,912 0,51522
2 21, 45M -0,19454 119,2 -53, 155 47,85n 1,0044 50,218 0,03911 50,218 0,03428
3 42K -78.133 —-145,08 -0.,0308 —-E0.%n 563,97 74,769 —89.78 0.28691 -74,768
4 42, 9M -78.713 11,699 -0,02843 —53.19%n 611,07 70,633 —89,801 0,24511 -70,632
5 634 -70, 015 159,48 -0, 00883 3,28n »1000 34,697 -89,938 0,03765 -34 . 696
6 &4 3CH ~70.041 157,92 -0.00833 3.136n »1000 33,665 —89,94 0.03511 —33.665
1 2 3 4 8 6 7
a0 431,982nH 453 806nH 370,71nH 50
e % 7,30009pF % 31,0426pF % 25,7920F %
80 5556pF 197 608pF 189,54 7pF B4,5875pF
89,6240 42 404M 21.481M
Design data: Qivalues: Maximurm / minimurn ratios:

Bandwidth: 22M

Family: Cauer

Passhand ripple: 0,001
Cauer LP stopband freg: 41 5M
Cauer LP stopband depth: 70

Inductars: 160
Capacitors: 2000

Capacitars: 27,068
Inductars: 1,2242
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Return, dB
v @—-\( @ j o
=10 -10
=20 / \ =20
=30 / \ —20
40 NN / a0
-50 / i \\ -50
—60 —&0
I \
—70 3 __\\ -70
By \l/\ // B
1) 4 =90
-100 \T [ -100
1 10H 204 30K 40H 50X 60M 70M 204 90H 100K
Freq. Trans. : Angle: Return Delay: VSWR Zmag. Zangle: Real Inag. :
Mousedown for data
1 24, 89H -0,18847 123,15 -57. 472 40, 05n 1.0027 50,134 -0,01027 50,134 -0,00899
2 24,994 —0,19008 121,89 -58.993 40, 38n 1.0022 49,959 -0,11996 49 959 —0,1046
3 49,784 —90,564 -110.19 -0, 02933 —£91,4n 582,39 74,847 —29,787 0.27823 —74,847
4 49,984 —89.972 —16,437 -0, 02938 -1,107u 591.2 74,034 —89,791 Q.27 —74,0324
5 74 67H -70.008 159,77 -0, 00873 2.773n >1000 34,873 -89,.939 0.03735 -34.873
6 74, 97H -70.011 159,47 -0, 00865 2,76n »>1000 34,673 —59,.939 0.03685 —34 673
1 2 a 4 5 ] 7
a0 367, 741nH 3490,133nH 315,868nH a0
v % B,17476pF JT 26,1074pF % 21,838BpF JT
67 5168pF 188,723pF 162,035pF 53,9687pF
109,62M 49,86aM 60,597M
Design data: O values: Maxirmurm / minirmum ratios:
Bandwidth: 25 490 Inductors: 160 Capacitors: 27,325
Family: Cauer Capacitors: 2000 Inductars: 1,2351
Passhand ripple: 0.0
Cauer LP stopband freq: 48,8M
Cauer LF stopband depth: 70
17.9 10m Band
Transrmission, dB Return, dB
u .6y {217 5 6 v
-10 -10
—20 / =20
=20 / \\ -20
—40 v \/ 3 —40
-&0 V -&0
—&0 \ —&0
- \ 4 2 3 -'—‘—'--___‘_ 7
B \(;g/k‘r\\ /‘ B
=90 =90
—100 —100
1 104 204 304 40K E0M 60M 704 a0y 904 1004
Freq. : Trans. Angle: Return Delay: VSWR: Znag. Zangle: Real: Inag. :
Housedown for data
1 28K -0.19138 126, 42 34, 36n 1.038 51,633 1.0789 51,624 0,9722
2 29.74 —0,21745 103,95 39, 14n 1.0184 49,113 -0, 20586 49,113 —0.17646
3 G6M -86.871 -129.09 —259.6n 575.57 70,227 —89.789 0.25824 =70.226
4 59, 4 =70.201 10,729 4.115n 718.2 60,773 -89, 837 0.17248 —60,772
5 84K =70.01 157.24 2,387n »1000 33.255 —89,939 0.03553 —33.25%
6 29 1K -70.55 152,14 —0.00745 2,097n »1000 30,648 —89,945 0.02952 —30.648
1 2 3 4 ] B 7
50 324 992nH 334,758nH 278,355nH 50
éWV JT 5,57363pF JT 23,9711pF % 19,628pF JT
62,6413pF 147 964pF 141,578pF 50,5258pF
118,25M 56,184M 58,088M
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17.10 Sonstige Tiefpdsse

17.10.1 Tiefpass 4,47 MHz und 5,64 MHz
L.,3458 g 7 L 2.4 8 3 7
Fieit Ref2
1008/ i 10dB/ i
10dE 108
10d8/ T 36MHz 02 1Bz 10d8# T 423MHz  [02008 | 26474
1 2 447mMHz  316dB 57dE 2 52MHz  |035E | -28.75d
-20dR 19MHz 12128 018 2 Fa) GEdMHz  |-32808 | -357d
ol 4| SOMHz 24888 037dE 4 GOMHz (111048 | 0550
}d 5| GOOMH:  -35.0508 4208 5 700MHz  (31.42d0 | 006
-30yB 51 801MH a1 .83dE A7d8 0dE A 6 9.28MH £o.76dE | 0184A
‘i 7 9sMH:  BEd2dE 046de V \ 7 1300MHz  7E73dE | 0224
-40d -40dB
L
50dE -50dE
50dE -E0dE
70dE \ 70dE ¥
\ 7
L.
-B0dE . -B0dE
" 7y
-30dE \ f v 0B pr
MC |100de u | MC  [100de
Start =1 MHz Center = 10.5 MHz Stop =20 MHz Start = 0.1 MHz Center = 10.05 MHz Stop = 20 MHz
= Span =19 MHz N Span =199 MH=
ot 0 W 521 dB [ 522 de - F— st 2048 W 521 dB 1522 d8 r Canlinuous
51 == |[Memz =] = 51143 512 dB ™ 511121 Single Sween e =l = [[Memz =] W 511 a8 512 dB 81121 s,nq‘esweapl
17.10.2 Tiefpass

Transmission, dB

Return, dB
! @@( g ’
=10 =10
=20 ;il) \ =20
=T / \ —30
N (fj N
Wa\la
—&0 V/ ¥ \ —5p
—60 \ —60
-7 \ ___"'\ -
-a0 \v/\\ \\ -810
—-90 @ —-90
100 \A —-100
1 2H 44 ;8 2 104 124 144 164 184 204
Trans. : Angle Return Delay: VSWR Znag Zangle: Real: Inag. :
Housedown for data
1 522K —-0,22402 100,43 —32.85 230.1n 1.0466 47,791 —0.33684 47,791 —0,28096
2 5,64 —0,51484 60,277 -13. 46 304.7n 1,5391 35,029 13,543 34,055 8. 2028
3 9.8M —92.538 —50, 398 —0.02987 —4.734u EB1.66 70,553 -89, 791 0. 25712 —70.553
1 2 3 4 o B 7
50 1,86351uH 1,.92894uH 1,59689uH a0
(f\gw % 31.8341pF % 138,563pF % 112,181pF %
356,154pF B49,29pF 813,1468pF 286,845pF
20,664mM 9,8072M 11,881M
Design data: Crvalues Maxirmum / minimum ratios

Bandwidth: 52M

Family. Cauer

Passhand ripple: 0,00157
Cauer LP stopband freq: 9,6M
Cauer LP stophand depth: 70

Windungen lIt. Ringkernrechner

Inductars: 160
Capacitors: 2000

Capacitors: 26,679
Inductors: 1,2079

L1: 1,864uH

L2:1,929uH

L3:1.597uH

T68-2

18

18

17

T68-6

20

20

18
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