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2-m-Tiefpass mit 70-cm-Bandsperre
aus Koaxialkabeln oder Rohren

HARTWIG HARM - DH2MIC

UKW-Conteste sind nicht nur eine betriebstechnische Herausforderung,
sondern kénnen auch die technikbegeisterten Funkfreunde zu Héchstleis-
tungen anregen. Im Rahmen der Vorbereitung auf einen 2-m/70-cm-Wett-

bewerb entstand ein Filter, nach dessen Einfligen sich die 2-m

-Station am

gleichen Standort so gut wie unabhéngig von der auf 70 cm sendenden
betreiben ldsst. Der Aufbau ist einfach und erfordert keinerlei Spezialteile.

Die beim gleichzeitigen Betrieb zweier
unmittelbar nebeneinander angeordneter
Funkstationen auftretenden Pegelunter-
schiede sind gewaltig. Wenn auf 2 m bzw.
70 cm eine Station sendet und die andere
nach leisen Signalen sucht, liegen zwischen
750 W Sendeleistung und —120 dBm Ein-
gangspegel 180 dB. Das ist derart hoch,
dass selbst eine 2-m-Endstufe mit 60 dB
Oberwellenabstand nicht nur den Empfang

Filter mit Spulen konnen diese Forderun-
gen nicht annidhernd erfiillen, wie ein Blick
auf die einschldgigen Veroffentlichungen
zeigt. In dieser Ausgabe stelle ich ein sehr
einfaches 2-m-Tiefpassfilter mit 70-cm-
Bandsperre vor, das allen diesen Forderun-
gen gerecht wird. Der Beitrag in der kom-
menden Ausgabe widmet sich dem Gegen-
stiick: einem 70-cm-Bandpassfilter mit tie-
fem Sperrbereich bei 2 m.
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leiser Stationen auf 70 cm unmoglich
macht, sondern dessen Vorverstirker vollig
zustopfen oder sogar beschiddigen kann.
Selbst wenn die Streckenddmpfung bei
50 m Abstand zwischen den drehbaren An-
tennen 50 dB erreicht, bleiben Pegelunter-
schiede von 130 dB. Und bei 2 m ist die
Antenne auch auf 70 cm resonant, sodass
der Vorverstirker trotz eigener Vorselek-
tion total iiberfordert ist.

Was hilft, sind zwei Bandpassfilter mit ei-
nem mindestens 60 dB tiefen Sperrbereich
(Notch) im jeweils anderen Band. Aulerdem
miissen bei der maximal erlaubten Sende-
leistung von 750 W die Filterverluste unter
1% oder 7,5 W bleiben, was einer Durch-
gangsddmpfung von unter 0,1 dB entspricht.
Sonst brennt das Filter womdglich noch ab.

Bandpassfilter Bandsperrfilter

Enden offen

Enden kutzgeschossen

Bild 2: Bandpass- und Bandsperrfilter
aus A/4 langen Koaxialkabeln

Bl 2-m-Tiefpassfilter
aus 50-Q-Kabeln

Ausgangspunkt aller Uberlegungen ist die
Einsicht, dass die Giite von Spulen im 2-m-
und 70-cm-Bereich nicht ausreicht, die
Dampfungsforderungen zu erfiillen. Also
muss man sich von lieb gewonnenen
Strukturen verabschieden und nach neuen
Losungen suchen.

Wir starten dazu mit einem Bandsperrfilter
fir 70 cm wie in Bild 2 sowie [1] und
schauen dann, wie wir dessen Eigenschaft
bei 2 m optimieren konnen. Die Funktion
ist einfach: Wie jeder Funkamateur weif3,
stellt ein am Ende leerlaufendes Kabel mit
M4 elektrischer Lange, wie in Bild 2 rechts
dargestellt, am anderen Ende einen virtuel-
len Kurzschluss dar. Baut man diese Stich-
leitung (Stub) mit einem T-Stiick in die
Ubertragungsleitung ein, sind die Forde-
rungen schon nahezu erfiillt. Mit einem
zweiten, ebenfalls offenen Stub lassen sich
die Breite und Tiefe des Sperrbereichs noch
erheblich steigern, wenn beide Stubs durch
ein elektrisch A/4 langes Verbindungskabel
voneinander entkoppelt sind.

Diese Transformationsleitung sorgt dafiir,
dass der Anstieg der Kurzschlussimpe-
danz der einen Stichleitung zu beiden Sei-
ten der Mittenfrequenz in ihren konjugiert
komplexen Wert transformiert wird und
damit den Einfluss der anderen Stichlei-
tung aufhebt, was der Breitbandigkeit und
Tiefe des Sperrbereichs zugutekommt.

In unserem Fall reichen — wie wir spéter
sehen werden — Sperrdimpfung und Band-
breite der beiden Stichleitungen allein
vollkommen aus, sodass wir die Verbin-
dungsleitung so dimensionieren konnen,
dass der Einfluss der Kapazitit der Stich-
leitungen im 2-m-Bereich optimal kom-
pensiert wird. Das sieht man am besten im
Smith-Diagramm in Bild 3.

Das frei nutzbare Programm Smith Chart
[2] ermittelt sogar wihrend der Schal-
tungseingabe die unbekannte Linge der
Verbindungsleitung. Die Transformation
beginnt am Lastwiderstand Z; = 50 Q im
Datenpunkt 1 (DP-Nr. 1). Mit der ersten
173 mm langen Stichleitung, was bei
70 cm genau /4, bei 2 m aber nur A/12 ist,
landen wir am Datenpunkt 2 (DP-Nr. 2)
bei 37,5 Q — j21,7 Q. Den konjugiert
komplexen Datenpunkt 3 (DP-Nr. 3) er-
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DP-Ni. 1 50,0 +j0.0 Ohm
OF-Nr 2 315 - j21.7 Ohm
DP-Nr. 3 3764 j21.7T Ohm
DPNr, 4 50,0 + 0.0 Ohm

Bild 3:
Smith-Diagramm des Filters bei
144,3 MHz im Programm Smith [2]
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Bild 4: Die Simulation des Frequenzgangs
mit verlustbehaftetem Koaxialkabel Ecoflex15
zeigt die zu erwartende geringe Durchgangs-
dampfung bei 2 m und die hohe Sperrtiefe im
70-cm-Band.

reicht man mit einem 50-Q-Kabel passen-
der Linge, das ja auf einem Kreis um den
50-Q-Punkt herum transformiert.

Ist in der Toolbox die Series Line aktiviert,
muss nur noch mit der Maus der Punkt an
der Kreuzung mit der griinen Admittanz-
kurve fiir 0,02 S (Siemens) angeklickt wer-
den, sodass sich automatisch mit Daten-
punkt 3 (DP-Nr. 3) die benétigte Linge
von 427 mm einstellt. Die Riicktransfor-
mation zum Datenpunkt 4 (DP-Nr. 4) {iber-
nimmt dann die zweite Stichleitung.

Bei allen Lingen handelt es sich natiirlich
um die elektrisch wirksamen Léngen /., die
zur Realisierung der mechanischen Langen
I, noch mit dem Verkiirzungsfaktor VF des
verwendeten Koaxialkabels multipliziert
werden miissen. Bei der rechnerischen Op-
timierung auf den ganzen 2-m-Durchlass-
bereich ergab sich als optimale Linge der
Transformationsleitung 424 mm.

Fiir die Beurteilung des Sperrbereichs ist
das Smith-Diagramm ungeeignet und wir
brauchen eine lineare Schaltungsberech-
nung. Falls das von Ihnen genutzte Pro-
gramm verlustbehaftete Kabel mit fre-
quenzabhéngiger Ddmpfung berticksich-
tigt, liefert es gleichzeitig das Durchgangs-
verhalten bei 144 MHz sowie die Breite
und Tiefe des Sperrbereichs bei 70 cm. An-
sonsten sind zwei getrennte Analysen er-
forderlich.

In Bild 4 ist erkennbar, dass nicht nur die
angestrebten —60 dB, sondern theoretisch
sogar —100 dB erreicht werden. In der Pra-
xis erfordert dies allerdings Kabel und Ste-
cker mit hoher HF-Dichtigkeit (Schir-
mungsmafl). Die Durchgangsdampfung
liegt deutlich unter 0,1 dB. Dass dies auch
in der Praxis zu halten ist, wird die Messung
des realisierten Filters zeigen.

Auffillig ist, dass es bei etwa 384 MHz ei-
nen zweiten Durchlassbereich gibt, der
hier zwar nicht stort, dessen Zustande-
kommen aber Ritsel aufgibt. Mit dem
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Smith-Diagramm (siche Ergénzung auf
www.funkamateur.de) ist das leicht erklart.
Hier nur der Hinwelis, dass bei der hoheren
Frequenz die Transformationswege aller
Leitungen deutlich ldnger werden. Der
Stub transformiert schon fast bis zum
Kurzschluss und der Weg zum konjugiert
komplexen Wert ist iiber 360° lang, was
auch die in Bild 5 erkennbaren hohen Ver-
luste bei dieser Frequenz erklirt.

B Praktische Realisierung und
messtechnische Uberpriifung

Um die guten Eigenschaften wirklich nutzen
zu konnen, sind hochwertige Kabel, Stecker
und T-Stiicke einzusetzen. Meine Wahl fiel
auf Ecoflex15, N-T-Stiicke von Telegértner
und 16tfreie N-Stecker von SSB-Electronic.
Da sowohl die Stecker als auch die T-Stiicke
zum Teil Luftdielektrikum, teilweise aber
auch festes Dielektrikum enthalten und ein
Verkiirzungsfaktor nicht bekannt ist, habe
ich hierfiir vereinfachend ebenfalls den Wert
VF = 0,86 des Ecoflex15 angenommen. Die
Tabelle zeigt alle Malle von der Idee bis zur
Realisierung.

Wie in Bild 1 zu sehen, sollte man die
Stubs zunichst etwas langer als berechnet
zuschneiden und die Enden des Schirms
sparsam verzinnen, damit die Endkappen
gut passen. Letztere sind tibrigens Kupfer-
kappen fiir 12-mm-Kupferrohre aus dem
Baumarkt. Das Kiirzen erfolgt einzeln,
aber gleichmifig und schrittweise. Die
Sperrfrequenz der Stubs verschiebt sich
um 3 MHz pro Millimeter, was die wieder-
holte Kontrolle mit einem Messgerit er-
fordert. Die Lingen der Stubs miissen so
lange gekiirzt werden, bis die gewiinschte
Sperrtiefe zwischen 432 und 433 MHz bei
aufgesetzten Kappen erreicht ist.

Das Aufsetzen und Verloten der Kappen
gestattet noch eine geringe Feinabstim-
mung. Die Kappe darf jedoch dem frei lie-
genden Innenleiter nicht zu nahe kommen
und das Schaumdielektrikum vertrigt kei-
ne langen Lotzeiten! Ein Schrumpf-
schlauch als Abdichtung kann iibrigens
nicht schaden.

Doch Vorsicht: Die Enden der Stichleitun-
gen reagieren sehr empfindlich auf mecha-
nische Belastungen, weil die Kappen nur
von der diinnen AuBenleiterfolie gehalten
werden. Schon ein Fall aus geringer Hohe
kann zu Verformungen fiihren, denn das
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Bild 5: Die messtechnische Uberpriifung be-
statigt die hervorragenden Daten des Filters
gemaB Bild 7. Auch der prinzipbedingte
zweite Durchlassbereich bei 384 MHz ist gut
zu erkennen.

Schaumdielektrikum trégt nicht zur me-
chanischen Stabilitit bei. Bei mir war nach
einem solchen Ungliick die Resonanzfre-
quenz um 10 MHz nach unten verrutscht.
Die messtechnische Uberpriifung im Labor
enttduschte nicht, sondern bestitigte alle
Erwartungen, wie in Bild 5 abzulesen ist.
Zugegeben: Etwas iiberrascht war ich
dann doch — und hoch zufrieden.

B Realisierung mit Rohren

Die Realisierung mit Koaxialkabel ist bei
Verwendung hochwertiger, tiber 100 € teu-
rer Komponenten nicht gerade giinstig.
Sie lasst in der Praxis aber keine Wiinsche
offen und ist auch gegen Witterungsein-
fliisse gut geschiitzt.

Trotzdem baute ich ein zweites Filter aus
einem quadratischen Aluminiumrohr als
Auflen- und einem runden Kupferrohr als
Innenleiter. Auf diese Idee kam ich, als je-
mand die beiden Stubs nicht an den Ab-
zweig, sondern an die Enden der ganzen
Anordnung schraubte, sodass Ein- und
Ausgang an den beiden T-Abzweigungen
der lang gestreckten koaxialen Anordnung
zu liegen kamen. Die Kosten sind halb so
grof3, dafiir ist etwas mehr handwerkliches
Geschick erforderlich.

Der Wellenwiderstand dieses langen Ge-
bildes muss nicht genau 50 Q betragen,
denn auch mit einer abweichenden Impe-
danz ldsst sich die Transformation durch-
fiihren. Natiirlich haben dann auch die bei-
den Stichleitungen diesen von 50 Q ab-

Tabelle: Elektrische und mechanische
Leitungslédngen des Filters mit Ecoflex15

Element Stubs Verbindung
I, [mm]" 173 427

VF 0,36 0,86

[, [mm] berechnet 148.8 367,2

I,, [mm] simuliert® 149,12 371,79

I, [mm] realisiert® 151 370

D aus Smith-Diagramm 2 mit Verlusten
3 inklusive Stecker und Endkappen

50,62
173, 1mm

50,6Q
424mm

50,62
173, 1mm

5mm
I |
Bild 6: RFSim99-Schaltung der L6sung

von Bild 8 vor dem Einfiigen der drei Stiit-
zen aus FR2
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weichenden Wellenwiderstand, was bei
2m einen etwas anderen Blindwiderstand
ergibt als den in Bild 3. Das wiederum hat
eine etwas andere Transformationsldnge
zur Folge. Wichtig ist nur, dass man zur
Simulation die Impedanz der Anordnung
des runden Innenleiters im quadratischen
AuBenleiter moglichst genau kennt. Dann
ergeben sich iiber das Smith-Diagramm
auch die richtigen Léangen, die zu einer er-
folgreichen Realisierung fiihren.

Zur Berechnung der Wellenwiderstinde
verwende ich mein Programm TLC Trans-
mission Line Calculator [4], dessen Ent-
wicklung in [3] bereits vorgestellt wurde.
Dieser Aufbau bot mir noch einmal die
Moglichkeit, die Genauigkeit der einge-
setzten Formeln zu tiberpriifen. Aus Bild 8
gehen alle zur Berechnung erforderlichen
Abmessungen hervor. Das Vierkantrohr
hat vom 12-mm-Innenleiterrohr einen Ab-
stand von 13 mm, was eine Impedanz von
50,6 Q ergibt.

Die beiden kurzen Verbindungen der Ein-
und Ausgangsbuchse zum Innenleiterrohr
sollten idealerweise 50 Q haben. Da der
Kragen der verwendeten Flanschbuchse
innen noch 2 mm tibersteht, ist das bis da-
hin auch der Fall. Die verbleibenden 5 mm
tiberbriickt der Anschlussnippel mit einem
mittleren Durchmesser von 5,5 mm. Sein
Abstand zu den beiden parallelen Flichen
des Vierkantrohres betrdgt auch 13 mm
und das ergibt mit [4] eine Impedanz von
107,5 Q. Diese StoBstelle hat deutliche
Auswirkungen auf die tibrigen Abmessun-
gen, wie man durch Simulation schon nach-
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Bild 9: Durchgangsverhalten (S5;) und Refle-
xionsdampfung (S;4) des gemaB Bild 8 alter-
nativ aus Rohren realisierten 2-m-Bandpass-
filters; das Durchgangsverhalten stimmt mit
dem in Bild 5 fast genau liberein.

vollziehen kann. Bild 6 zeigt den Strom-
lauf aus RFsim99 [5] mit angenommenen
Endkapazitdten von 0,001 pF.

Allerdings zeigte sich beim Aufbau, dass
aus Griinden der mechanischen Stabilitit
drei Stiitzen aus 1,5 mm FR2-Lochraster-
plattenmaterial bendtigt werden. Anders
ist die Exzentrizitdt des Innenleiters nicht
unter 0,5 mm zu halten. Da die Dielektri-
zitdtszahl e, des FR2-Materials nicht be-
kannt war, habe ich sie iiber eine Kapazi-
tdtsmessung zu & = 3,0 ermittelt. Auch
wenn der Wert relativ niedrig und die Stiit-
ze nur 1,5 mm dick ist, verkiirzt sie doch
die mechanische Stublédnge um fast 4 mm,
wie man einer erneuten Simulation mit der
erweiterten Schaltung entnehmen kann.
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Bild 8: Realisierung des Filters mit quadratischem AluminiumauBenleiter und rundem
Innenleiter aus Kupfer; in die mit dem Rohr verléteten Sechskantanschlussnippel aus
Messing (Ms) mit 5 mm Schliisselweite werden die N-Buchsen mit ihrem M3-Innenleiter
eingeschraubt. Spatestens vor dem Einl6ten des zweiten Nippels die mittlere Stiitze auf-

Wo die Stiitze angeordnet wird, spielt da-
gegen kaum eine Rolle, sodass ich sie 5 mm
vom Ende des Innenleiterrohrs positioniert
habe. Leider ist die Dielektrizitdtszahl von
FR2 (oder auch die von FR4) stark herstel-
lerabhiingig, was beim Nachbau hinderlich
ist. Da hilft nur, die Isoliermaterialmenge
zu minimieren, was durch vier Bohrungen
von 6 mm in den Ecken jeder Stiitze gut
moglich ist. Vergleichende Impedanzbe-
rechnungen mit atlc2 [6] ergeben eine um
2 Q groBere Impedanz fiir die gelochte
Stiitze, was auf ein wirksames £.=2,63 im
Bereich der Stiitzen hinaus lauft.
In der Mitte der Transformationsleitung ist
der Einfluss der dritten Stiitze mit 31 Q
Wellenwiderstand vernachlidssigbar, weil
die Schaltung an dieser Stelle zuféllig einen
reellen Widerstand von 28 Q hat, wie man
in Bild 3 an der Mitte des Transformations-
wegs von 2 nach 3 erkennen kann.
Die Stubs wurden zur orientierenden Mes-
sung 173 mm lang gemacht und waren da-
mit so lang wie rechnerisch ohne Stiitzen
erforderlich. Dass ich an jedem Ende 9 mm
kiirzen musste, erklart sich nur zum Teil
mit der Dielektrizitédtszahl des Isolierma-
terials. Ich vermute, dass auch noch eine
Art Endkapazitit des Innenleiters eine
Rolle spielt. Die Schutzkappen des Vier-
kantrohrs — es sind Tischfiile aus Kunst-
stoff — ragen 18 mm in das Rohr hinein.
Damit sie die Filtereigenschaften nicht be-
einflussen, habe ich das AuBenrohr vor-
sorglich um 40 mm ldnger gemacht als den
ungekiirzten Innenleiter.
Die Stiitzen sind iibrigens nicht nur zur Fiih-
rung des Innenleiters wichtig, sondern auch,
damit sich das Rohr beim Einschrauben der
N-Buchsen in die Messingnippel nicht zu
sehr verformt. Die Nippel miissen also sau-
ber fluchten und sollten anfangs etwas lan-
ger als notig sein, damit man sie nach dem
Einloten auf Maf abfeilen kann.
Der Verlauf der Reflexionsddmpfung Sy,
im 2-m-Band in Bild 9 stimmte mit der Si-
mulation gut tiberein und das Durchgangs-
verhalten S,; bei 2 m und 70 cm erreichte
dhnlich traumhafte Werte, wie der Aufbau
mit Koaxialkabel Ecoflex15.
dh2mic@darc.de
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Erganzung zum Beitrag in FA 9/18, S. 853 ff.
»2-m-Tiefpass mit 70-cm-Bandsperre
aus Koaxialkabeln oder Rohren*

Wir liefern hier fiir Interessenten noch ei-
nige zusitzliche Materialien nach, die in
der gedruckten Ausgabe leider keinen
Platz mehr fanden. Das Bild 13 vermittelt
einen weiteren Eindruck vom Aufbau des
Filters aus Rohren.

Bild 10 zeigt das Smith-Diagramm bei
384 MHz. Die Transformationen der Stich-

leitungen sind erheblich ldnger als bei
144MHz und die Verbindungsleitung ist
jetzt mehr als A/2 lang, so dass sie im Pro-
gramm, das maximal A/2 erlaubt, in zwei
Teilstiicke zerlegt werden muss. Dieser aus-
gesprochen lange Transformationsweg ver-
lauft immer im Uhrzeigersinn vom Start-
punkt 1 iiber 2, 3 und 4 zuriick nach 50 Q.

=
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Bild 10: Wie das Smith-Diagramm des 2-m-Tiefpassfilters mit 70-cm-Bandsperrfilter zeigt,
besteht auch bei 384 MHz Anpassung. Der Transformationsweg (blau) ist aber wesentlich

langer.
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Und die Lénge ist iibrigens ein untriigliches
Indiz fiir die deutlich h6heren Verluste, die
sich mit 0,7 dB bei 384 MHz bemerkbar
machen.

Wer beim Nachbau andere Buchsen, Lot-
nippel oder Vierkantrohr mit 1,5 mm Wand-
stirke verwendet, muss die Schaltung ins-
gesamt neu berechnen und simulieren, um
vor allem die Lédnge der Transformationslei-
tung richtig zu bestimmen. Der Rest ist Ab-
gleich. Achtung auch beim Einschrauben
der N-Buchsen in die Gewindenippel, ins-
besondere so lange Nippel noch nicht auf
die richtige Lidnge abgefeilt wurden: Das
maximal zuldssige Drehmoment ist schnell
iiberschritten und ein Ausschrauben dann
nicht mehr moglich!

Bild 13: Fiir die alternative Realisierung des
Filters aus Rohren sind nur wenige Einzeltei-
le erforderlich. Die N-Buchsen besitzen ei-
nen Innenleiter mit M3-Gewinde, sodass die
Endmontage sehr einfach ist. Wegen der gu-
ten Lotbarkeit mit den Messingnippeln emp-
fiehlt sich ein Innenleiterrohr aus Kupfer.



