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1 Konzept einer stationaren Mikrowellenstation

Das Schwergewicht der Mikrowellenstationen hat sich in den vergangenen Jahren immer
weiter von den portablen zu den stationdren Anlagen verschoben. Ursachen dafir ist die
stark gestiegenen Sendeleistung, die in Verbindung mit gréReren, nicht mehr leicht zu trans-
portierenden Parabolspiegeln auch von weniger guinstigen Standorten grof3e Reichweiten
ermdglicht.

Wegen des mit der Frequenz steigenden Dampfungskoeffizienten von K oaxialkabeln sollten
dabei die kritischen Komponenten der Station der Antenne umso néher riicken, je hdher die
Frequenz ist - im 3-cm-Band sind Transverter und PA fast durchweg direkt an der Antenne
montiert, im 13- bis 6-cm-Band je nach den lokalen Verhaltnissen im Shack, auf dem Dach
oder ebenfalls an der Antenne. Teilweise ist auch nur der Empfangsvorverstarker antennen-
nah angeordnet und der Rest Uber ein langeres Koaxkabel abgesetzt (Bild 1).

Die verwendeten Mikrowellentransverter beinhalten meist einen rauscharmen Empfangsver-
starker hoher Verstarkung und einen Sendeverstarker mit einer mittleren Ausgangsleistung,
wie sie mit der begrenzten Kuhimdglichkeit eines Weil3blechgehaduses realisierbar ist. So
lassen diese sich mit einem externen ein- bis zweistufigen Leistungsverstarker zur vollwerti-
gen Station erganzen. Das ZF-Interface ist aus der Zeit des bevorzugten Portabel einsatzes an
Nachsetzer geringer Sendeleistung wie |C202 oder FT290 angepalt.

Zunehmend sind mittlerweile Sendeverstarker aus kommerziellem Surplus - Mobilfunk,
WLL oder Richtfunk - bei Funkamateuren im Einsatz, die Ublicherweise vielstufig ausgel egt
sind und mit Steuerleistungen im einstelligen mW-Bereich auskommen. Auch diese kénnen
in den meisten Fallen antennennah montiert werden.

Die Transverter neuer Generation erlauben die Synchronisation der Oszillatoren durch ein
10-MHz-Frequenznormal. Hochwertigere Nachsetzer mit hoher Frequenzgenauigkeit,
schmalen CW-Filter und Wasserfall-Spektralanzeige erlauben es, gezielt nach schwéchsten
Signalen zu suchen, haben aber leider meist keinen expliziten Transverteranschlul® und eine
recht hohe Sendeleistung, die sich nicht immer zuverlassig und ohne Verschlechterung des
Sendesignals wesentlich reduzieren laft.

Dies ist die Ausgangssituation fur die Realisierung eines Multiband-Transvertersystems fir
13, 9 und 6 cm beim Autor. Da ein gemeinsamer Parabolspiegel mit 3-fach Ringfeed zum
Einsatz kommen soll, ist eine enge Verkopplung zum Schutz der jeweils nicht aktiven Bau-
gruppen sowieso nétig. Gleichzeitiger Empfangsbetrieb auf zwei Bandern mit getrennten
Nachsetzern ist erwiinscht, um z. B. vergleichende Bakenbeobachtungen machen zu kénnen.

Aus diesen Anforderungen und Erfahrungen anderer Mikrowellenamateure hat sich das
Konzept in Bild 2 herauskristallisiert. Alle Transverter sind im Shack angeordnet, haben ein
gemeinsames ZF-Interface mit Leistungsdampfungsglied und nur geringe Ausgangsleistung
und Empfangsverstarkung. Sie werden erganzt durch antennennah in einem gemeinsamen
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Bild1  Beispiele von Mikrowellen-Stationskonzepten; oben: Transverter am Mast separat fir jedes
Band; unten: Transverter im Shack mit Multibanderreger und Vorverstarker am Mast.
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Bild2  Geplantes Stationskonzept bei DFOIC

Gehause installierte Empfangsvor- und Sendeleistungsverstarker fir die einzelnen Bander.
Zur Verbindung der beiden Teile der Station gentigt ein einziges K oaxkabel.

Die Transverter sind so jederzeit fir eine mogliche Reparatur zuganglich, nicht den Tempe-
raturschwankungen und Erschitterungen am Mast ausgesetzt; ebenso wird das Gewicht am
Mast minimiert, insbesondere, wenn ein gemeinsamer Kihlkorper fur alle Leistungsverstar-
ker verwendet wird. Nachteilig ist natirlich, dal bei einem Defekt in den Verstérkern die
gesamte Verstérkerbox abgebaut werden muf3, also alle Bénder wahrend der Reparatur aus-
fallen, und daR Anderungen in diesem Bereich mit getrennten Boxen einfacher wéren.

Um eben nicht fir jedes Band ein eigenes Koaxkabel zu benétigen und dennoch gleichzeiti-
gen Mehrbandempfang zu ermdglichen, ist fir ein solchen Konzept ein Multiplexer sinnvall,
der die Bander 13 - 6¢cm zusammenfihren und wieder trennen kann. Da alle Signale bereits
verstarkt sind, aber auch nur im Kleinsignalbereich liegen, sind die Anforderungen an Einfi-
gungsdampfung und Isolation nicht allzu hoch. Der Einsatz in einem Sendezweig im Bereich
kleinerer Sendeleistungen bis ca. 1W ist ebenfalls méglich und kann Relais sparen.

Auf Anregung von Uwe, DL1SUZ, wurde das 23-cm-Band gleich mit aufgenommen.



2 Konzept des Multiplexers

Ein Multiplexer setzt sich aus mehreren Filtersektionen zusammen, die so ausgelegt sein
missen, dal? sie sich im gemeinsamen Punkt gegenseitig wenig beeinflussen und diese Rest-
beeinflussung in den anderen Filtern kompensiert werden kann. Im vorliegenden Fall ist
diese Aufgabe nicht ganz leicht zu I6sen - es handelt sich um 4 Bander mit einem Frequenz-
verhédltnis von mehr als 4:1, und da konzentrierte Bauelemente zu sehr mit parasitaren
Eigenschaften behaftet und zu schlecht reproduzierbar waren, muissen Leitungsstrukturen
zur Filterung eingesetzt werden, die ein unerwiinschtes periodisches Verhalten im Frequenz-
gang aufweisen.

Mehrere Bandpasse in einem Punkt zusammenzuschalten erscheint nicht zielfthrend, daher
wurde eine mehrstufige Struktur gewéahlt, deren einzelne Stufen jeweils aus einer Tiefpal3-/
Bandpal3-K ombination (Bild 3) bestehen. So wird - beginnend mit dem héchsten Band - ein
Band nach dem anderen aus der Hauptleitung ausgekoppelt und diese direkt danach mit
einem Tiefpald versehen, der bei der ausgekoppelten Frequenz einen Dampfungspol auf-
weist. Tiefpald und Bandpal? sind durch eine A/4-Leitung so entkoppelt, da fur die Reso-
nanzfrequenz des Bandpasses dieser durch den Rest der Struktur nicht belastet wird. Das
Ganze ist dreimal kaskadiert und aus Platzgriinden auf der Leiterplatte gefaltet. Das niedrig-
ste Band benétigt keinen eigenen Resonator, daflir genligt die Tiefpal3struktur.
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Bild 3  Kaskadierbares Bandpal3-/Tiefpald-Element zur Auskopplung eines Frequenzbands

Die Bandpéasse sind A /2-Resonatoren, die zu einem ,Hairpin“ zusammengefaltet sind und
ein- und ausgangsseitig lateral gekoppelt werden. Breite und Absténde wurden nach Krite-
rien der Fertigbarkeit gewahlt - gréRere Absténde waren zwar leichter herstellbar, erhdhen
aber die Einfugungsdampfung und verschmélern die Bandbreite so, dal die Resonatorlange
wiederum deutlich kritischer wird. Der Tiefpal3 besteht aus zwei offenen Stichleitungen, die
fUr das zuvor ausgekoppelte Band A /4 lang sind, und einer Verbindung, die die Kapazitat
der Stichleitungen bei niedrigen Frequenzen kompensiert. Die Einzelsektion und in einem
zweiten Schritt der gesamte Multiplexer wurden per Rechnersimulation [1] dimensioniert
und dann experimentell feinabgestimmt.



3 Readlisierung

Da alle Filter vollstandig aus Mikrostreifenleitungen aufgebaut sind, kommt es im wesentli-
chen auf eine ausreichend gute Qualitdt der Belichtungsvorlage an. Diese sollte mit einem
1200-dpi-Drucker erstellt werden, auf Transparentfolie so gedruckt, daf3 die Druckseite
direkt auf der Fotoschicht der Leiterplatte aufliegt. Belichtung und Atzung sollten dann mit
verninftigen Parametern vorgenommen werden, um exzessive Unterdtzung zu vermeiden.
Kleinere Fehler sind aber durchaus akzeptabel (Bild 4). Als Leiterplattenmaterial wird RO-
4003 mit 0,81 mm Substratdicke benutzt.
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Bild4  Scan des Layoutdrucks (oben) und der daraus hergestellten Leiterplatte (unten), M 2:1,
jeweils mit 1200 dpi gescannt




Zusétzlich zu dem 4-Band-Multiplexer wurde die Tiefpal3struktur noch um ein Bias-T
erganzt, so dal} die Koaxleitung auch fir Schaltspannungen oder langsame Datentbertra-
gung mitverwendet werden kann. Wenn diese Option nicht genutzt werden soll, kann der
Koppelkondensator am 23-cm-Ausgang auch durch ein Stick Kupferfolie in Leiterbahn-
breite ersetzt oder vor der Leiterplattenherstellung im Layout , Ubermalt” werden. Bild 5
zeigt die mogliche Bestiickung.
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Bild5  Bestiickungsplan desBias-T

Die Leiterplatte pafdt in ein WeiRRblechgehause der Grofie 37 mm x 74mm, wobei der gemein-
same Anschlul3 an einer Schmal seite so angebracht ist, dai er direkt an eine Frontplatte oder
Gehausewand montiert werden kann.

Das Layout der Leiterplatte ist bei [2] abrufbar.

4 Ergebnisse

Bild 6 zeigt die M eRergebnisse eines optimierten Prototypen, die Einflgungsdampfung liegt
jeweils um 1dB, die Isolation zu allen anderen Béandern bei mindestens 20dB. Das durfte fir
den vorgesehenen Zweck ausreichen. Die Messungen wurden an einer Leiterplatte ohne
Gehause vorgenommen, zur Vermeidung von Gehduseresonanzen, die zu Dampfungseinbri-
chen fuhren kdnnen, sollte sicherheitshalber Dampfungsmaterial im Deckel verwendet wer-
den.

5 Referenzen

[1] APLAC: http://web.awrcorp.conv

[2] http://www.df9ic.de
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Mef3ergebnis an jeden der vier Bandeingénge, jeweils Transmission zum gemeinsamen

Anschlu und Eigenreflexion bei Abschluf? aller anderen Ports.

Bild 6
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