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Ein etwas anderer Leistungsteiler

Nachdem ich festgestellt habe, daß Leistungsteiler für Frequenzen bis über 500MHz

die zudem noch 100 Watt und mehr aushalten auf dem freien Markt für den normalen Funkamateur unerschwinglich sind ,habe ich mir Gedanken gemacht wie man einen Leistungsteiler selbst erstellen kann.

Benötigt werden:


eine ausgediente 500 Gramm-Kaffeedose aus Weißblech (Durchmesser 9,5cm, Höhe 18cm)


2 BNC Buchsen 


440 Stück Widerstände Vitrohm BT100  220 Ohm 1/4 Watt - alternativ Neoohm IBT 1/4


10 Stück Widerstände  1 KOhm gleiche Bauform


2 Stück  Widerstände 180 Ohm ebenfalls gleiche Bauform-


5 Meter blanken Kupferdraht 1,5mm²


1 Lüfter 80*80mm (Papst oder ähnliches.)

Die Widerstände müssen unbedingt vom angegebenen Typ und Hersteller sein ! Die angegebene Ausführung ist die einzige auf dem Markt erhältliche, die ungewendelt, kappenlos und bezahlbar ist. 

Der Einzelpreis liegt bei 0,30DM, ab 2000 Stück sinkt dieser auf 23 Pf / Stück.

Normale Metallschichtwiderstände wurden noch nicht erprobt, werden aber eine schlechtere Anpassung bei hohen Frequenzen nach sich ziehen.

Zur Theorie:

Damit ein Widerstand auch bei hohen Frequenzen seinen reell ohmschen Wert beibehält, muß der an jeder Stelle wirkende Wellenwiderstand auch dem entsprechenden ohmschen Widerstandswert entsprechen. Beim hier betrachteten Abschlußwiderstand muß also der Wellenwiderstand von 50 Ohm an kontinuierlich auf 0 sinken.

Der Wellenwiderstand eines koaxialen Systems wird vom Durchmesserverhältnis des Außenleiters zum Innenleiter bestimmt. Deshalb muß im mechanischen Verlauf des Abschlußwiderstandes dessen Abstand zum Abschirmgehäuse kontinuierlich kleiner werden.

Komerzielle Abschlußwiderstände verwenden aus diesem Grund eine Abschirmung mit abgestuftem Durchmesser. Genauso ist es jedoch möglich, bei konstantem Außendurchmesser der Abschirmung den Durchmesser des Widerstandselementes zunehmen zu lassen.

Damit der Abschlußwiderstand eine genügend hohe Belastbarkeit besitzt, wurde eine Serien- und Parallelschaltung von 440 nichtinduktiven Widerständen gewählt. Hierbei läßt sich ein Kegelaufbau sehr einfach realisieren.
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Aufbau des Abschlußwiderstandes:

Der gesamte Abschlußwiderstand besteht aus 10 Ebenen zu je 44 Einzelwiderständen. Dieses ist im Bild “Widerstandspyramide” zu sehen.

Jede Ebene besteht aus 44 parallelgeschalteten Widerständen mit je 220 Ohm. Dadurch hat jede Ebene 5 Ohm, die Reihenschaltung der 10 Ebenen ergibt die gewünschten 50 Ohm Gesamtwiderstand.

Durchmesser der Trägerringe:

Man stellt aus abisolierten Kupferdraht zunächst 11 kreisrunde Ringe her. Diese Ringe sind zwischen den einzelnen Ebenenvon Einzelwiderständen angeordnet und bestimmen deren Durchmesser. 

Der Durchmesser der Ringe berechnet sich wie folgt:

R = 138*lg D/d

D= Innnendurchmesser der Kaffeedose  d= Durchmesser des Ringes




R = der an diesen Ring existierende Gleichstromwiderstand gegen Masse gemessen.

Man geht also folgendermaßen vor

erster Schritt:
R/138=X1

zweiter Schritt
10^ X1= D/d bzw.  D/ ( 10exp X1)= d

Man rechnet für jede Ebene also - in 5 Ohm Schritten - den Durchmesser d der inneren Trägerringe aus, und stellt diese dann her. Die Ringe müssen wirklich kreisrund sein, damit nachher alles auch zusammenpaßt.

Konstruktion der Trägerringe:

Als Material dient blanker Kupferdraht NYM aus dem Elektrohandel (1,5mm²), isoliert diesen zunächst ab und zieht diesen Draht etwas in die Länge damit er gerade wird.

Dann sucht man sich einen runden Körper, der etwa den gewünschten  Durchmesser hat und wickelt zwei Windungen stramm darüber.Jetzt schneidet man eine Windung heraus und zieht diese so weit zusammen, daß der Außendurchmesser des so entstandenen Ringes mit dem errechneten Wert übereinstimmt. Dann wird dieser Ring verlötet. So ist mit allen 11 Ringen zu verfahren.

Der größte Ring wird um ca 2mm kleiner gehalten als der Innendurchmesser der Dose

Aufbau des Widerstandskegels:

Nun müssen die 11 Ringe zu einem Kegel zusammengebaut werden. Dazu erstellt man sich eine Hilfskonstruktion aus 4 Stücken Kupferdraht . ( Siehe Hilfskonstruktion ).

Man nimmt den größten Ring (der ja den gleichen Durchmesser wie die Kaffeedose innen hat, dies ist die 0-Ohm Widerstandsebene), und lötet zunächst 2 Kupferdrähte über Kreuz darauf um den Mittelpunkt der Konstruktion festzulegen.

Nun muß man ausprobieren, ob er sich in die Dose reinschieben läßt. Dieser Ring wird zum Schluß mit der Dose verlötet.

Dann lötet man einen ca 20cm langen Kupferdraht genau senkrecht auf den Mittelpunkt.Hierbei sollte man einen Winkel zu Hilfe nehmen.

Als Nächstes lötet man 4 Streben gleichmäßig auf dem Umfang verteilt auf den unteren Ring. Diese Streben stehen genauso wie der in der Mitte angebrachte Draht nach oben. Die Streben, das Kreuz im unteren Ring und der Mitteldraht gehören zur Hilfskonstruktion und werden später wieder entfernt. 

Jetzt wird im Abstand von ca 1,25cm der nächstkleinere Ring an die vier Streben gelötet.Hierzu müssen die vier Streben nach innen gebogen werden. Hierbei müssen beide Ringe genau zentrisch zueinander liegen. 

Weiter geht es mit dem nächsten Ring, bis schlußendlich alle 11 Ringe verlötet sind. 

Es muß eine Pyramide entstanden sein, deren Grundfläche der größte Ring ist und dessen “Dach” der kleinste Ring bildet. Damit das Ding nicht schief wird wird an den obersten Ring zuvor ebenfalls ein Kreuz gelötet und dessen Mittelpunkt mit dem senkrechten Draht verlötet.Siehe Bild Wid2.sch.
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Die Pyramide muß absolut rund sein  und senkrecht stehen.Von dessen Genauigkeit hängt nachher die obere Grenzfrequenz ab.
Jetzt werden die Widerstände aufgelötet.

Auf jeder Ebene werden 44 Stück Widerstände gleichmäßig zwischen die Ringe verlötet. Die Drähte der Widerstände werden vor dem Verlöten einmal halb um den Ring gebogen und danach abgeschnitten.

Am obersten Ring werden die Drähte der Widerstände nicht abgeschnitten.

Sie werden vor dem Verlöten zu einen Kegel gebogen der sich am mittleren Draht trifft.

Der Abstand zwischen oberen Ring und dem Punkt wo sich .diese Drähte treffen beträgt genau 25mm.

Nachdem die Widerstände alle angelötet sind werden die senkrechten Hilfsdrähte sowie die beiden Zentrierkreuze wieder rausgelötet.

Bearbeiten der Kaffeedose:

Als nächstes wird in den Boden der Kaffeedose mittig ein Loch für die BNC-Buchse gebohrt.Dann muß in den Boden noch eine möglichst große Zahl Lüftungslöchern gebohrt werden.

Zum stoßstellenfreien Übergang von der Widerstandspyramide zur BNC-Buchse ist noch ein Impedanzkorrekturring erforderlich. Über dem obersten Ring nimmt die Pyramide im Durchmesser weiter ab, ohne das sich dort der Widerstand ändert. Diesen Fehler behebt der Impedanzkorrekturring.Wie dieses Gebilde aussieht ist in Zeichnung Impedanzkorrekturring. zu sehen.

Nachdem die BNC-Buchse im Kaffeedosendeckel eingelötet wurde wird jetzt zuerst der Impedanzkorrekturring so eingelötet das der kleinere Ring mit der Abschirmung der BNC-Buchse abschließt.

Danach kontrolliert man ob der Ring rundum der gleiche Abstand im Gehäuse zum Boden hat und verlötet den äuseren Ring mit der Dose rundherum.

Zusammenbau des Abschlußwiderstands:

Jetzt schiebt man probeweise die Pyramide in die Kaffeedose um festzulegen wo die Ausgangsbuchse seinen Platz findet. An dieser Ausgangsbuchse kann das um 30dB abgeschwächte Eingangssignal abgenommen werden.

In die Seite der Kaffeedose wird ein Loch zwischen den untersten und dem zweituntersten Ring gebohrt, in welches die BNC-Buchse nur soweit reingeschoben wird daß sie sich gerade verlöten läßt.

Als nächstes werden die 9  1 Kohm Widerstande rund um die BNC-Ausgangsbuchse verteilt und am mittleren Anschluß der BNC-Buchse sowie an der Kaffeedose verlötet. Die Anschlüße sind so kurz wie möglich zu halten. Siehe Bild Ausgangsbuchsen-Beschaltung.

Jetzt wird die Pyramide reingeschoben bis in den oberen 5mm Ring der Widerstände der Stift der BNC-Buchse etwas einragt, ohne das es allerdings den Impedanzkorrekturring berührt.

Jetzt kann man vorsichtig an 1 oder 2 Punkten den untersten Ring an der Dose festheften.

Nun ist die letzte Möglichkeit zu kontrollieren ob alles gerade sitzt.

Ist bis hierhin alles in Ordnung ( für die Ausgangsbuchse muß man sich etwas Platz schaffen zwischen den untersten Widerständen) so wird der Mittelstift der BNC-Eingangsbuchse mit dem 5mm Ring verlötet.

Danach wird der unterste Ring rundherum mit der Kaffeedose verlötet.

Als nächstes werden die 3 paralellgeschalteten Widerstände 180Ohm 180Ohm 1Kohm zwischen dem Mittelstift der BNC-Ausgangsbuchse und dem zweituntersten Ring (5Ohm-Ebene) möglichst kurz eingelötet.
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Zum Schluß werden die vier Schrauben für den Lüfter an die Dose gelötet und der Lüfter daran befestigt.

Der Lüfter ist dabei so zu montieren das er in die Dose reinbläst.

Meßergebnisse des fertigen Abschlußwiderstands:

Messungen haben ergeben das über einen Frequenzbereich von 100 KHz - 1,3 GHz die Rückflußdämpfung immer noch besser als 20 dB war und die Auskoppeldämpfung der Ausgangsbuchse bei 100 KHz 29,5 dB

bei 1,3 GHz 30,7 dB betrug. Bei 1,3 GHz hörten dann meine Messmöglichkeiten auf.

Siehe VSWR und Smith Diagramme.

