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Neue 
Steckeroberflächen 

fühlen sich meist sehr 
glatt an und sehen auch 

so aus, aber das Bild 
ändert sich sehr schnell, 

wenn man sie sich 
unter einem Mikroskop 

ansieht.

Die Atomgitterbreite von Metal-
len beträgt häufig nicht mehr 
als 25 Angström (0,0000025 
Millimeter). Maschinell bear-
beitete Metalloberflächen errei-
chen natürlich nie einen solchen 
Glättegrad, sondern die Ober-
flächen sehen unter hoher Ver-
größerung tatsächlich sehr rau 
aus. Das hat zur Folge, dass 
sich die Oberflächen passender 
Steckverbinder nur an einigen 
Punkten – den Unebenheiten 
- berühren. Das Festziehen der 
Stecker übt einen lokalen Druck 
auf diese Unebenheiten aus, 
wodurch sie deformiert wer-
den. Deformation erhöht die 
Berührungsfläche, aber sie ist 
immer noch auf einige soge-
nannte „lasttragende“-Bereiche, 
genannt a-spots, begrenzt. Sie 
addieren sich zusammen, aber 
ihr Gesamtbereich ist um einige 
Größenordnungen kleiner als 
die scheinbare Kontaktfläche 
der Stecker.

Vereinfacht, können a-Punkte 
durch elektrische RC-Modelle 
dargestellt werden, und ein pas-
sender Stecker lässt sich als Netz 
von Tausenden ungleicher RC-
Schaltungen interpretieren. Ein 
derartiges Netz verhält sich nicht 
auf lineare Weise. Durchflie-
ßende Ströme unterschiedlicher 
Frequenzen werden unterschied-
liche Reaktionen hervorrufen. 
Dies bewirkt passive Intermo-
dulation (PIM).

Strukturelle Material-Diskonti-
nuitäten bewirken entsprechende 
Unterschiede im Stromfluss. 

Unabhängig vom verwendeten 
Kontaktmaterial werden Dis-
kontinuitäten im Elektronen-
fluss durch folgende Einflüsse 
charakterisiert:
• Verengungs-Widerstand – auf-
grund der Biegung der Strom-
flusslinien in der Nähe eines 
a-Punktes.
• Tunnel-Widerstand – ergibt 
sich aus der Leitung durch dünne 
isolierende Verschmutzungs-
schichten über den Tunneleffekt.
• Kontakt-Kapazität - zwischen 
den beiden im Wesentlichen 
parallelen Äquipotential-Ober-
flächen.

Die Längen der Verengungen 
sind sehr kurz, so dass die induk-
tiven Effekte - verglichen mit 
den kapazitiven und ohmschen 
– deutlich kleiner sind.

Skin-Effekt

Als Skin- oder Hauteffekt wird 
die Eigenschaft des Wechsel-
stroms bezeichnet, nicht gleich-
mäßig verteilt durch einen Lei-
terquerschnitt zu fließen, sondern 
speziell bei höheren Frequenzen, 
mehr und mehr im wesentlichen 
an der Oberfläche und in einer 
sehr dünnen Schicht darunter zu 
fließen, der sogenannten Haut-
tiefe. Der Skin-Effekt wird durch 
Wirbelströme bewirkt, die durch 
das sich stetig ändernde Mag-
netfeld des Wechselstroms ver-
ursacht werden. Der Effekt wird 
mit höheren Frequenzen immer 
stärker. Bei 1 Gigahertz fließen, 
bei einer silberbeschichteten 
Oberfläche ca. 98% des Stro-
mes bis zu einer Leitertiefe von 
ungefähr 0,01 Millimetern. Zum 
Vergleich: Ein durchschnittliches 
Menschenhaar hat einen Durch-
messer von 0,08 Millimetern, ist 
also nur achtmal stärker als die 
Hauttiefe. Diese Tatsache ver-
deutlicht die Wichtigkeit einer  
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Bild 1: Ansicht einer Kontaktstelle unter dem Mikroskop, darunter 
ihr elektrisches Ersatzschaltbild
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Beschichtung. Sie dient nicht nur 
als Schutz für den Stecker son-
dern leitet auch fast den gesam-
ten Strom in HF-Anlagen.
Die bemerkenswert dünne Haut-
tiefe der Leiter ist bei hohen 
Frequenzen gegen Kratzer im 
Material sehr empfindlich. Selbst 
- wenn auch nur auf einer mikros-
kopischen Skala - die kleinste Nut 
oder eine Zacke mit dem homoge-
nen Stromfluss interferieren. Sie 
bewirken dadurch unerwünschte 
passive Intermodulation.

Arbeiten mit 
Komponenten mit 
niedriger PIM
Ob Stecker, Kabel oder Kompo-
nenten – Low-PIM-Komponen-
ten sind Präzisions-Bestandteile 
von HF-Netzwerken. Produkte 
mit niedriger PIM erfordern Her-
stellungsverfahren, die höchsten 
Standards entsprechen, 100%ige 
Qualitätsprüfung, sorgfältige 
Handhabung und Versand mit 
ausreichendem Schutz. Diese 
Teile müssen auch im Feld sorg-
fältig behandelt werden, um eine 
Verschlechterung der Eigen-
schaften zu vermeiden bzw. sie 
zu beschädigen. Da Kompo-
nenten, wie z.B. Diplexer oder 
Lastwiderstände oft hermetisch 
versiegelt werden, sind ihre 
inneren Komponenten relativ 
geschützt, aber ihre Anschlüsse 
sind der Umwelt ausgesetzt. Das 
ist auch der Fall bei Kabeln. 
Im nächsten Abschnitt geht es 
daher um die Behandlung von 
Kabel-Anschlüssen. Zuvor noch 

einige prinzipielle Grundregeln 
für den Umgang mit Low-PIM-
Komponenten:

• Vermeiden Sie mechanische 
Beschädigung

• Berühren Sie niemals die HF-
Steckverbinder mit bloßen Fin-
gern

• Vermeiden Sie Fremdköper 
jeder Art

• Vermeiden Sie Feuchtigkeit

• Verm4iden Sie elektrische 
Beschädigung

Mechanische 
Beschädigung
Mechanischer Schaden kann 
durch eine Vielzahl von Ereig-
nissen entstehen. Ein Teil fal-
len zu lassen ist die häufigste 
Ursache, aber er kann auch in 
der Fabrik und während des 
Versands bereits auftreten, wenn 
lose Teile aneinander stoßen. 
Eine weniger offensichtliche 
Ursache ist unsachgemäßes Fest-
ziehen des Steckers. HF-Steck-
verbinder sind so ausgeführt, 
dass sie normalerweise vollstän-
dig von Hand aufgeschraubt wer-
den können. Schraubenschlüssel 
sollten daher nur für die letzten 
halbe Drehung verwendet wer-
den. Wenn es zu schwer ist, die 
Steckverbinder von Hand zu 
verschrauben, dann deutet das 
auf ein nicht paralleles Zusam-
menpassen der Verbinder hin. 
Dies kann durch zu kurze aber 
auch zu lange Kabel verursacht 
werden, die seitwärts gerichtete 

Zug- oder Druckkräfte auf die 
Steckverbinder ausüben. Wenn 
sich HF-Stecker während des 
Zusammensteckens nicht leicht 
drehen, werden ihre Gewinde 
und verbindenden Flächen gegen 
die entsprechende Flächen des 
Gegenstücks gepresst, was 
extreme Reibung und sogar Ver-
formung zur Folge haben kann.

Hohe Kräfte können auch Teile 
der Steckerbeschichtung abbre-
chen. Diese leitenden Bruchstü-
cke sind Fremdkörper, die mit 
dem Stromfluss im HF-Pfad 
interferieren und passive Inter-
modulationsverzerrungen ver-
ursachen. Die Geometrie der 
Kabel ist für ordnungsgemäße 
Funktion entscheidend. Kabel 
können durch eine externe Kraft 
(Verbiegung) oder zu enge Bie-
gungsradien beschädigt werden. 
Eine gute und verbreitete Praxis 
dies zu vermeiden besteht darin, 
Kabelschleifen vorzusehen, um 
zu hohe Kräfte an den Steckern 
und zu enge Kabelradien zu ver-
meiden. Nachdem die Stecker 
von Hand festgedreht sind, müs-
sen sie mit einem Drehmoment-
schlüssel festgedreht werden, um 
genau die richtige Andruckkraft 
einzustellen.  Ist sie zu gering 
führt dies zu passiver Intermodu-
lation, ist sie zu groß können sich 
die Kontaktflächen deformieren, 
was ebenfalls PIM verursacht.

Fremdkörper
Fremdkörper wie Staub, Schmutz 
oder abgeriebene „Metallchips“ 

von der Kontaktfläche können 
sehr leicht ihren Weg in den 
Stecker finden. Basisstationen 
oder hausinterne Installatio-
nen sind niemals staubfrei, und 
Staub- und Schmutzkerne sind 
schwierig zu vermeiden. Schutz-
kappen auf   Steckern sind schon 
eine gute Hilfe. Vor dem Zusam-
menpassen empfiehlt es sich, 
die Stecker immer mit Alkohol 
abzuwischen und sie mit feuchte-
freier Luft aus einer Spraydose 
zu trocknen. Dies sollte man in 
regelmäßigen Abständen durch-
führen.

Stecker-Abnutzung
Steckerabnutzung ist ein Prob-
lem, das Testgeräte einschließ-
lich PIM-Analysatoren, Prüfka-
bel und Abschlüsse mit niedri-
ger PIM betrifft. Es ist weniger 
bedeutend bei Feldeinbau, weil 
Stecker mit niedriger PIM meist 
nur einige Male zusammenge-
passt werden, z.B. für die erste 
Systemmessungen und für den 
abschließenden Zusammenbau. 
Testgeräte dagegen sind im per-
manenten Gebrauch und müssen 
viele Steckzyklen aushalten.

Hersteller garantieren typisch 
500 Steckzyklen mit gleichblei-
benden PIM-Werten, bevor die 
Stecker sich verschlechtern. Der 
Grund ist nicht niedrige Qualität 
sondern die Tatsache, dass Un-
ebenheiten nur eine begrenzte 
Anzahl von Deformationsschlei-
fen vertragen können. Außer-
dem verringert die mechanische 

Bild 2: Stromverteilung im Leiter aufgrund des Skin-Effektes

Bild 3: Scheinbar saubere Kontaktstelle in einem N-Stecker: Unter 
dem Mikroskop sind jedoch zahlreiche Fremdkörper zu erkennen.
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Abreibung des Leiterbeschich-
tung ständig ihre Stärke.

Feuchtigkeit
Feuchtigkeit und Dunst sind 
schleichende Feinde von Netzen 
mit niedriger PIM. Im Laufe der 
Zeit verursachen sie Oxidation. 
Während Anfangsmessungen 
noch gut aussehen, verschlech-
tern sich die Werte von Steckern 
mit unbeabsichtigt eingedrun-
gener Feuchtigkeit allmählich. 
Eine häufig übersehene Quelle 
von Feuchtigkeit ist der mensch-
liche Atem. Es ist verlockend, in 
einen Stecker hineinzublasen, 

um ein wenig Staub zu entfernen. 
Das sollte man aber niemals tun, 
denn ausgeatmete Luft hat eine 
relative Feuchtigkeit von 100%!

HF-Leiter nicht 
berühren
Schweiß kühlt den Körper und 
die Haut schmiert sich selbst mit 
einem öligem Stoff. Was nützlich 
zur Erhaltung unserer Gesund-
heit ist, ist für die korrekte Funk-
tion von HF-Steckern nachteilig. 
Sogar winzige Mengen können 
das PIM-Verhalten der Stecker-
Kontaktflächen ändern. HF-Lei-
ter mit niedriger PIM sind gegen 

solche externen Einflüsse sehr 
empfindlich. Das ist ein triftiger 
Grund, warum Hersteller von 
Low-PIM-Komponenten ihre 
Arbeitskräfte anweisen, Hand-
schuhe zu tragen.

Elektrische 
Beschädigung
Ein elektrischer Schaden wird 
leicht übersehen, ist aber häu-
fig die Ursache schwerwiegen-
der PIM-Probleme. Er kann z.B. 
erfolgen, wenn der angelegte 
Leistungspegel die tatsächli-
che Nennleistung überschreitet. 
Ohne Frage muss das vermieden 

werden. Eine andere Möglich-
keit ist das manchmal unbeab-
sichtigte Abschalten, wenn die 
zusammengehörigen Steckver-
binder HF-Leistung führen.  In 
dem Fall sind Funkenentladun-
gen unvermeidbar. Sie verur-
sachen Krater im Material und 
beeinträchtigen den Stromfluss 
beträchtlich, was wiederum eine 
Ursache für PIM ist.

Testen von Low-PIM-
Komponenten und 
Netzwerken
Komponenten mit niedriger PIM 
sind ein Schlüsselfaktor beim 
Aufbau von Telekommunkati-
onsnetzwerken mit den niedrigst 
möglichen passiven Intermodu-
lations-Interferenzen. 60% aller 
PIM-Probleme werden nicht 
von fehlerhaften Komponenten 
verursacht sondern sind „man-
made“ während der Installation. 
Einer der Gründe dafür ist, dass 
HF-Kabel normalerweise im 
Feld zusammengebaut werden.

Unbeabsichtigte Kratzer im Ste-
ckerüberzug, abgebrochene Par-
tikel der Beschichtung („Chips“) 
oder eingedrungener Staub sind 
nur einige der Probleme, die 
auftreten können. Die einzige 
Methode, um sicherzustellen, 
dass Basisstationsinstallationen 
mit den erwarteten niedrigen 
PIM-Werten arbeiten, besteht 
darin, gründliche Tests sowohl 
der individuellen HF-Zweige 
und der kompletten Installation 
durchzuführen. Drei einfache 
Tests haben sich inzwischen 
allgemein etabliert und dienen 
als ausgezeichnete Referenz 
sowohl für die Installation als 
auch den Test der Komponenten. 
Diese Tests, die praktisch alle 
PIM-Quellen in Kabeln, Steck-
verbindern und Komponenten 
aufspüren, werden nachfolgend 
beschrieben.

Die statische Prüfung analysiert 
Komponenten und Kabel. Dazu 
werden PIM-Analysatoren, die 
ein  kontinuierliches 2 x 20 W 
Signal liefern, am DUT ange-
schlossen. PIM-Messungen wer-
den für die Dauer von mindes-
tens 30 Sekunden durchgeführt. 
Das stellt sicher, dass die Anlage 
völlig im Betriebszustand ist und 

Wireless

Bild 4: Statischer PIM-Test

Bild 5: Dynamischer „Wiggle“-Test

Bild 6: Dynamischer „Tap“-Test
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auch thermischer Stress auf die getesteten 
Komponenten ausgeübt wird, ähnlich wie bei 
einem „echten“ Telekommunikationssignal. 
Dieser Test erkennt schlechte Materialien, 
zerkratzte Oberflächen und Fremdköper wie 
Staub oder Metallchips im HF-Pfad.
Messwerte der statischen Prüfungen müs-
sen unterhalb der erforderlichen Grenzwerte 
liegen, aber sie sollten auch stabil sein. Das 
Signal sollte sich während der Messung nicht 
allzu sehr ändern. Änderungen von 2 - 4 dB 
sind akzeptabel, höhere Schwankungen - 
selbst wenn sie innerhalb der erforderlichen 
Grenzwerte liegen  - können ein Hinweis auf 
künftige PIM-Probleme sein.
Die erste dynamische Prüfung, auch „Wig-
gletest“ genannt, prüft die Qualität der Bau-
gruppen zwischen Kabeln und Steckern. 
Beim Prüfen werden die Kabel kreisförmig 
bewegt (Kurvendurchmesser ungefähr 10 
cm). Die Prüfung soll mit mindestens 10 
Drehungen in jeder Richtung durchgeführt 
werden. Wiggletests spüren lose Kontakte 
und schlechte Ausführung der Kabelan-
schlüsse auf. Sie finden auch falsche Lötstel-

len und Defekte in der Kabelabschirmung. 
Die PIM-Messwerte müssen während der 
Prüfung konstant bleiben. Korrekte Kabel-
Stecker-Verbindungen halten diese mecha-
nische Belastungsprobe leicht aus.

Die zweite dynamische Prüfung ist auch 
bekannt als „Tap test“. Dazu muss der PIM-
Analysator auf die „PIM vs. Zeit“-Betriebs-
art“ eingestellt werden. PIM-Werte werden 
in dieser Betriebsart kontinuierlich über einer 
Zeitachse dargestellt. Zum Test kann z.B. ein 
Schraubenzieher mit Holz- oder Plastikgriff 
verwendet werden, mit dem jeder Stecker 
10 mal abgeklopft wird. Die PIM-Anzeige 
sollte während dieser Prüfung konstant blei-
ben. Mögliche Verunreinigungen wie Staub, 
Metallchips oder andere Fremdkörper in den 
Steckern verursachen Spikes in der Anzeige, 
wann immer auf den Stecker geklopft wird. 
Als Abhilfe muss der Steckverbinder geöff-
net, mit Alkohol gereinigt und mit absolut 
feuchtefreier Druckluft getrocknet werden. 
Danach sollte die Tap-Prüfung wiederholt 
werden.  ◄

Wideband Gain Block
AWG-series 50~3000 MHz

Part No.
Vd
(V)

Id
(mA)

OIP3 (dBm)
Package

50 MHz 2000 MHz

AWG0015 3.0 34 24.8 22.7

SOT363

AWG0020 3.3 35 30.0 27.0

AWG0023 3.0 28 27.0 24.0

AWG0115 3.0 57 30.5 29.7

AWG0117 3.0 50 28.1 27.3

AWG0120 3.0 43 27.2 27.1

AWG0123 3.0 43 28.1 30.4

AWG1015 3.3 77 34.8 34.5

AWG1017 3.3 69 33.5 32.5

AWG1020 3.3 73 33.6 34.0

AWG1023 3.3 72 33.2 34.0

Part No.
Vd
(V)

Id
(mA)

OIP3 (dBm)
Package

50 MHz 2000 MHz

AWG2015 3.3 95 36.5 38.2

SOT89

AWG2017 3.3 87 35.5 35.8

AWG2020 3.3 85 35.0 35.5

AWG2023 3.3 78 34.5 34.2

AWG3015 5.0 107 35.5 37.5

AWG3017 5.0 105 35.4 36.9

AWG3020 5.0 107 36.5 37.0

AWG3023 5.0 106 35.5 36.5
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Kabel

Low-PIM-Kabel LIC308 für Prüf-  und 
Mess-Applikationen,  für den Einsatz im 
Labor, in der Produktion oder für Feld-
Applikationen. PIM <= -165 dB, bei 2 x 
43 dBm HF-Leistung.

Adapter

Adapter mit garantierten PIM-Werten von 
–165 dBc bei 2 x 43 dBm HF-Leistung. Sie 
sind in jeder DIN 7/16- oder N-Konfigu-
ration erhältlich. Kontakt-Schützer sorgen 
bei teuren Messgeräten wie PIM-Analy-
zern und Low-PIM-Lastwiderständen für 
weniger Verschleiß des Anschlusses.

Lastwiderstände

Die Low-PIM-Lastwiderstände sind für 
den Einsatz in der Produktion oder im 
Feld geeignet. Es gibt zwei Modelle unter-
schiedlicher Belastbarkeit:

- PLOAD 100 ist für längere PIM-Tests 
in der Produktion vorgesehen.  Sie ist mit 
100 W HF belastbar und erreicht PIM-Wrte 
von –165 dBc @ 2 x 43 dBm. Lieferung 
erfolgt mit eingebautem DIN 7/16-Steck-
verbinder (f).

- PLOAD 50 ist mit 50/10 W belastbar und 
erreicht ebenfalls PIM-Werte von –165 
dBc @ 2 x 43 dBm. Hier sind zwei DIN 
7/16 (m)-Anschlüsse vorgesehen.

AWT-Produkte mit niedrigen PIM-Werten


