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Vorwort

Selbstbau im Amateurfunk ist eine Abenteuer, dass sich
jeder Funkamateur génnen sollte.

Es ist lange her, ich war so etwa 14 Jahre alt, da suchte ich mir im Physik-
unterricht als Jahres Hausaufgabe unter den vielen Angeboten einen Kurz-
wellenkonverter aus. Ich sollte ihn bauen, beschreiben und nach Fertigstel-
lung an ihm meinen Mitschiilern einige Grundlagen der Elektrik und Hoch-
frequenz erklaren. Ich erinnere mich, dass der Konverter den Bereich 80
Meter auf die Mittelwelle umsetzte und dass ich tatsachlich fast ein Jahr fiir
die Bewaltigung der Aufgabe brauchte. Besonders miihsam war es, aus
vielen verschiedenen Biichern die tausend Losungen fiir Probleme herauszu-
suchen, die wahrend des Aufbaus auftraten.

Als der Konverter endlich spielte brachte er mich schnell in Kontakt zu den
Funkamateuren des Ortsverbandes Gelsenkirchen des Deutschen Amateur
Radio Clubs. Dort und in den verschiedenen anderen Ortsverbdnden, in
denen ich im Laufe meines Amateurfunk-Lebens zu hause war, lernte ich
viele andere Fukamateure kennen, die unermiidlich bereit waren, meine
Fragen zu beantworten. Ich lernte mit ihrer Hilfe alles was ich brauchte, um
mein neues Hobby weiter zu entwickeln und das hat sich bis heute nicht
gedndert. Das groRe Wissen der Summe der mir bekannten Funkamateure
und deren Bereitschaft, ihr Wissen zu teilen hat mir immer wieder geholfen,
mein Hobby Amateurfunk {iber meine eigenen Grenzen hinaus genielden zu
konnen. Im Laufe der Jahre wurde fiir mich personlich der Selbstbau zum
genulvollsten Teil des Hobbys und so war es nur konsequent, dass ich 1997
die Arbeitsgemeinschaft QRP und Selbstbau im Amateurfunk DL-QRP-AG
griindete. Nicht ohne Hintergedanken natiirlich. Meine Vorstellung ging
dahin, dass die Arbeitsgemeinschaft die Resourcen der iiberall in Deutsch-
land vorhandenen Selbstbau-Experten und Gerate- Entwickler biindeln
konnte - und die Rechnung ging auf. In kurzer Zeit war die DL-QRP-AG zu
einer grof3en Arbeitsgemeinschaft gewachsen, die in immer kiirzerer Folge
viele Bausdtze fiir Funkgerate und Zubehdre entwickelte. Durch unsere
Publikationen in den Zeitschriften Funkamateur und CQDL und in unserem
eigen, vierteljahrlich erscheinenden Bastelmagazin QRP-Report konnten wir
immer mehr Funkamateure dazu animieren, sich fiir den Selbstbau ihrer
Funkgerate zu begeistern. Allerdings mussten wir auch feststellen, dass mit
groRer werdender Zahl von Quereinsteigern die Anforderungen an die Unter-
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lagen fiir unsere Selbstbauprojekte immer groRer wurden. Am Anfang kamen
wir noch mit einer Schaltungsbeschreibung, den Schaltbildern und einem
Bestiickungsplan aus. Je mehr Funkamateure wir aber dazu gewinnen konn-
ten, sich an ein ,Erstlingswerk” heranzuwagen, um so deutlicher wurde die
Tatsache, dass wir in den Baumappen sehr viel starker auf Grundlagen,
Bauelementekunde und Praxistips eingehen mussten, dass die Beschreibun-
gen immer ausfiihrlicher wurden und somit der Zeitbedarf fiir die Erstellung
der Baumappen immer groRRer wurde.

Im Jahre 2001 war hatte die Arbeit mit den DL-QRP-AG Bausdtzen einen
solchen Umfang angenommen, dass er von ehrenamtlich tatigen Helfern
nicht mehr bewaltigt werden konnte. Wir beschlossen diesen Teil aus der
Arbeitsgemeinschaft auszugliedern und ihn zu kommerzialisieren, ohne dass
die Bedingungen fiir die Selbstbauer sich verschlechtern. Der Bausatzver-
trieb wie auch die Handbucherstellung wurde an die Firma QRPproject
iibergeben.

Im Frithjahr 2003 war der Umfang unserer Baumappen derart gewachsen,
dass der Pflegeaufwand mit den Standardmitteln eines Amateurs nicht mehr
zu bewerkstelligen war. Nach ausfiihrlicher Beratung mit Fachleuten, be-
schlossen wir, die Baumappenerstellung auszugliedern und auf professionel-
le Werkzeige umzusteigen. Beginnend mit dem Handbuch der SPATZ Tran-
sceiver Serie werden alle Handbiicher nun von Flservice unter Verwendung
professioneller Software hergestellt. Gleichzeitig beschlossen wir, den allge-
meinen Teil aus den speziellen Handbiichern auszugliedern und daraus eine
allgemeine Einfiihrung in den Selbstbau zu schaffen. In Zukunft wird jeder
Bausatz von QRPproject einen gleich umfangreichen allgemeinen Teil haben,
der natiirlich genau wie unsere Handbiicher lebendig sein und wachsen soll.
Anregungen und Hinweise von Nutzern sind jederzeit hochwillkommen.
Durch die Umstellung soll hauptsdchtlich erreicht werden, dass solchere
Anderungen und Eweiterungen schneller und einfacher eingebaut werden
konnen. Mussten bisher fiir eine kleine Anderung etwa 40 verschiedene
Handbiicher gedndert werden, beschrankt sich der Aufwand jetzt auf einen
einzigen Text.

Gleichzeitig diese kleine Selbstbaufibel den Anfangern Mut machen, sich an
den Selbstbau heranzuwagen. Es ist wirklich nichts kompliziertes dabei.

Du musst kein Elektronik-Experte sein , aber Du solltest Dich aber ein wenig
in den Grundlagen auskennen, bevor Du Dich in dieses Abenteuer stiirzt.
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Loten

Hoffentlich ist dies nicht Deine erste Begegnung mit einem Lotkolben. Falls
doch, oder wenn dies Dein erstes Halbleiterbauprojekt ist, hier einige Tips
um Deinen Erfolg zu sichern.

Leiterplatten

Die meisten unserer Leiterplatten ist beidseitig beschichtet und alle Locher
sind durchkontaktiert. Das heil3t, dass Du nicht auf der Bestiickungsseite
l6ten musst. (auch nicht sollst). Besonders Anfanger haben die Tendenz, zu
viel Lotzinn zu benutzen. Bei modernen Leiterplatten, die eine Lotstopmas-
ke aufgedruckt haben, ist aber nicht sehr viel Platz fiir das Zinn.

Lotzinn

Wir empfehlen bei modernen Leiterplatten mit Lotstopmaske ausschlieBlich
mit modernem Elektroniklot mit 0,5mm Durchmesser zu arbeiten. 1mm
Lotzinn eignet sich nur, wenn keine Lotstopmaske vorhanden ist. Die
Verwendung von Léthonig, Lotwasser und dhnlichen archaischen Léthilfen
ist eher fiir das Loten von Dachrinnen geeignet und sollte bei Leiterplatten
vermieden werden. Das moderne Elektroniklot enthdlt innen eine Seele aus
FluBmittel, so dass eine zusdtzliche Zugabe von FluRmittel nicht notig ist.
Gebrduchlich sind zur Zeit Legierungen unterschiedlicher Zusammensetzung.
Der hohe Anteil an giftigem Blei macht es erforderlich, die Vorschriften des
Arbeitsschutzes zu beachten. Wahrend der Lotarbeiten sollte man seine
Nase nicht unbedingt direkt in den aufsteigenden Rauch halten, da auch
dieser doch erhebliche Anteile an Blei enthdlt. In der Industrie werden
Absauganlagen benutzt, die aber im Hobby Bereich auch bei Viel-Lotern
durch eine gewisse Vorsicht wahrend des Lotens eretzt werden kdnnen. Im
Handel erhdltliches sogenanntes ,umweltfreundliches Lotzinn“ hat sich in
der Praxis nicht bewahrt.

Die preiswerteste und meist gebrauchte Legierung nennt sich Sn64Pb36 und
besteht aus 64% Zinn und 36% Blei.

Legierungen mit 2% Kupfer oder Silbergehalt haben einen niedrigeren
Schmelzpunkt, was das Loten etwas leichter macht, und ergeben glanzende-
re Lotstellen. Letzteres hat elektrisch natiirlich keinerlei Bedeutung, macht

braucht ja das alte Zeig nicht unbedingt wegzuwerfen, Gehduse kann man
damit sicherlich noch loteten und vielleicht ist ja auch mal eine Dachrinne
defekt. Beim Zusammenbau eines Bausatzes solltest du aber auf jeden Fall
auf das alte Zeugs verzichten, sonst wirst Du moglicherweise spater um die
Suche nach kalten Lotstellen und Lotbriicken nicht herum kommen.

Lotkolben:

Benutze mdglichst einen Lotkolben mit einer Leistung zwischen 50 und 80
Watt. 15W oder auch 30W Kolben sind nach meiner Erfahrung nur etwas fiir
Masochisten. Optimal ist eine Lotstation, die mit Niederspannung und
Potentialausgleich arbeitet. Wir benutzen heutzutage sehr viele empfindli-
che Bauteile, die bei ungeniigender Erdung des Werkzeugs schnell Schaden
nehmen. Es gibt sehr gute Lotstationen bereits sehr preiswert im Handel zu
kaufen. Schlechte Erfahrung habe ich mit alen Lotkolben gemacht, bei der
die Spitze in den Kolben gesteckt und mit einer M4 Schraube befestigt wird.
Bei dieser Art sitzt die Spitze oft schlecht im Heizelement und hat dadurch
schlechten Warmeiibergang. Die Spitze sollte heute immer eine veredelte
Lotspitze sein, die Zeit der handgeschmiedeten Lotspitzen aus Kupfer oder
SchweilRdraht ist bei aller Sparsamkeit vorbei. Halte die Lotkolbenspitze
sauber. Benutze einen feuchten Schwamm oder ein feuchtes Kiichentuch aus
Leinen, um die Spitze regelmdlig zu reinigen, wenn du arbeitest.

Fiir die Leiterbahnen ist eine 0,8mm Bleistiftspitze ideal. Auf der Massefla-
che macht diese Spite aber manchmal Probleme, da ist die breitere Hammer-
spitze wegen der besseren Warmeabgabe von Vorteil. Erhitze die Lotstelle
nur so viel, wie fiir eine gute Lotverbindung notig ist. Ein kleiner ,Schraub-
stock” zum Halten der Leiterplatte macht die Arbeit leichter.

So sehen eine korrekte und eine unkorrekte Lotstelle aus:

SCHLECHT

GUT

S aber manchen Bastlern besondere Freude. Ob Silber oder Kupfer macht

« keinen wirklich dramatischen Unterschied, auRer beim Preis. Ich habe in

& meinen Bastelkursen oft festsgestellt, dass die ,Sparsamkeit” der Funkama-
S teure gerade bei Lotzinn sehr grol8 ist. Manche Lotzinnrolle, die ich bei

& solchen Treffen sah, war wohl offensichtlich vom GroRRvater geerbt. Du

ideal: der Lotpunkt ist
gerundet und konkav.

Lotzinn ist zugefiihrt
bis nichts mehr passt



Beriihre Leiterzug und Bauelementeanschluss gleichzeitig mit der Lotspitze.
Fiihre das Lotzinn innerhalb von ein oder zwei Sekunden zu und Du wirst
sehen, wie das Zinn in die Lotstelle flieRt. Ziehe den Lotzinn und dann den
Lotkolben weg.

Widerstehe der Versuchung, soviel Zinn in die Lotstelle zu stopfen, bis
nichts mehr reinpasst. Zuviel Lotzinn fiihrt meist zu Schwierigkeiten, denn
es konnten sich Zinnbriicken {iber dicht benachbarte Leiterziige bilden.

Alle Bauelemente werden zum loten so weit es geht auf die Platine ge-
driickt. Das ist keine Frage der
Asthetik, sondern eine hochfre-
quenztechnische Notwendigkeit.
Widerstdande liegen also mit dem
Korper flach auf der Platine auf,
wenn sie nicht gerade stehend
eingelotet werden. Kondensato-
ren gehoren ebenfalls bis runter
auf die Platinen. Mit anderen
Worten: es gibt keine Bauteile
mit langen Beinen.

<
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Bauteile

Zu den meist gebrauchten Bauteilen im Amateurfunkselbstbau gehoren
Widerstdande und Kondensatoren. Man ist leicht geneigt zu glauben, das sein
ein eher profanes Thema, es gibt aber auch bei diesen Einfachen Bauteilen
einige Dinge zu beachten.

Widerstande

In unseren Bausatzen kommen sowohl Festwinderstande als auf einstellbare
Widerstande vor. Die Festwiderstande konnen entweder Kohleschichtwider-
stande oder Metallschichtwiderstande sein. Der Wert des Widerstandes ist
durch Farbringe auf dem Widerstandskorper angegeben, aufgedruckte Zahlen
wirst du nur noch auf sehr alten Widerstanden finden. Metallschichtwider-
stande werden immer dann eingesetzt, wenn ein sehr genauer Wert (sehr
enge Toleranz) bendtigt wird. In den meisten Baugruppen der HF sind
Kohleschicht Widerstande mit 5% Toleranz vollig ausreichend, wird ein 1%
Metallschichtwiderstand mit 1% Toleranz (oder besser) bendtigt, so weisen
wir in der Stiickliste jeweils ausdriicklich darauf hin. Im Bausatz wirst du
sehr haufig die 1% For des Widerstandes finden, auch wenn das gar nicht
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notig ist. Das liegt einfach daran, dass wir dabei sind, die Lagerhaltung zu
vereinfachen und so nach und nach komplett auf Metallschicht umzustellen,
auch wenn diese etwas teurer sind.

Den Unterschied zwischen Metallschicht und Kohleschicht erkenst du an
zwei Dingen: Metallschichtwiderstande haben ,meist” eine blaue oder griine
Grundlakierung und wegen der genaueren Wertangabe einen Ring mehr. Wie
aus dem Wort ,meist” schon abzusehen ist, stimmt das leider nicht immer,
so daR ich nochmals empfehle, Widerstande mit dem Ohmmeter zu messen,
bevor sie eingebaut werden.

In der Regel werden Widerstande mit einer Belastbarkeit von 0,5 Watt
eingesetzt. Ist in der Bauanleitung ein Kohleschicht Widerstand angegeben,
so darf ohne weiteres statt dessen ein Metallschichtwiderstand eingesetzt
werden.

Bei den Regelbaren Widerstanden unterscheiden wir zwischen Trimmern und
Potentiometern. Trimmer werden nur bei Abgleicharbeiten eingestellt und
befinden sich meist auf der Platine, Potis werden wahrend des Betriebes
haufig gebraucht und sind daher normalerweise von aulRen zuganglich. Die
meist benutzten Formen von Trimmern sind:

PT6LV oder PT10LV. Die 6 steht fiir 6mm Durchmesser, die 10 fiir 10mm
Durchmesser. LV bedeutet, dass der Trimmer leigend eingelotet wird, also
von oben eingestell werden kann. Es werden sowohl runde, als auch veierek-
kige Bauformen hergestellt. Die Standard Trimmer haben einen Einstellwin-
kel von 270 Grad, in einigen Bausatzen werden aber auch sog. 10-Gang
Prazisionstrimmer (auch Spindeltrimmer) eingesetzt, bei denen der Bereich
tiber 10 Umdrehungen an einer Schraube eingestellt werden kann.

Die moderne Bezeichnungsweise in Unterlagen benutzt die MaReinheit als
Dezialzeichen:

1R =1 Ohm

1k = 1 kilo Ohm (kOhm)
1M =1 MegOhm (MOhm)
2R7 = 2,7 Ohm

1k5 = 1,5 kOhm

Die Wertestaffel gliedert sich nach einer sog. E-Reihe, in der Abstufungen
so gewahlt sind, dass sie der Praxis gerecht werden. Die Standard E-Reihe E-
24 kommt Dir vielleicht etwas grob vor, sie hat sich aber in der Praxis als
fiir die meisten Falle im Bereich der HF Elektronik als vaooig aureichend
erwiesen:
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10R,12R, 15R, 18R, 22R, 27R, 33R, 39R, 47R, 56R, 68R, 82R, 100R,
120R, 150R, 180R, 220R, 270R, 330R, 390R, 470R, 560R, 680R, 820R,1k
1k2, 1k5, 1k8, 2k2, 2k7, 3k3, 4k7k, 5k6, 6k8, 8k2, 10k

12k, 15k, 18k, 22k, 27k, 33k, 47k, 56k, 68k, 82k, 100k

120k, 150k, 180k, 220k, 270k, 330k, 470k, 560k, 680k, 820k, 1M

Farbkodigrung

ARA L Toeranz

— [gold = 5%,
silber) = 10%)
— Wultiplikator
L 2 Stele
L 1. Stelle
Farbe: Wert Muiltiplikator
Schwarz 0 %1
Braun 1 x 10
Fot 2 * 100
Crange 3 x 1k
b 4 * 10k
Gin 5 * 100k
Blau ] 1M
olett 7
Gau B
A=108 g
Slber - * 0,01
Gold - x0,1
Kondensatoren

S Fiir Kondensatoren haben sich in den letzten Jahren verschiedene Normen
o fiir die Kennzeichnung des Wertes entwickelt, die vielfach zu Verwirrung

= fiihren.

= Ich will mal versuchen, etwas Klarheit in das Wirrwar zu bringen.

3 Eine Methode, die gerne fiir Industrietypen und besonders fiir Vielschicht-

Typen (das sind die kleinen kissenformigen Cs, meist in braun oder blau
anzutreffen) benutzt wird, kennzeichnet die Kondensatoren als Potenz .Als
GrundgroRe, auch bei sehr hohen Werten, wird das Picofarad (pF) benutzt.
Der Code besteht aus 3 Ziffern wobei die letzte Ziffer einfach die Anzahl
Nullen angibt:

100 = 10 und O Nullen = 10pF

=10 und 1 Null = 10 OpF

= 10 und 2 Nullen = 10 00pF = 1nF

= 10 und 3 Nullen = 10 000pF = 10nF

= 10 und 4 Nullen = 10 0000pF = 100nF

In einem anderen Verfahren wird genau wie bei den Widerstanden haufig der
Dezimalbezeichner als Trennzeichen benutzt:

1p5=1,5 pF
2n2 = 2,2 nF

An Stelle des p fiir Picofarad findet man oft auch ein J. Das J gibt an, das
es sich um einen Kondensator mit 5% Toleranz handelt. 100J steht auf
jeden Fall fiir 100pF+/- 5% und 150J steht fiir 150pF +/- 5%

Weitere Bezeichner fiir die Toleranz sind:

B +0,1pF J +5%

C +0,25pF K +10%

D +0,5pF M +20%

F +1pF(wenn > 10pF dann +1%) S -20...+50%
G +2pF (wenn > 10pF dann +2%) Y 0...+100%

H +1,5pF Z -20..+80%

Einige davon sind aber so selten, dass ich sie noch nie gesehen haben. 5% ist
eigentlich der iiblichste Wert. Diese Bezeichner finden wir hauptsachlich bei
Kondensatoren in Scheibenform.

Folienkondensatoren haben in der Regel als GrundgréfRe meistens das pFarad.
0,22uF = 200nF

0,033puF =33nF

0,0015pF =1,5 nF

Keramikkondensatoren haben meist eine zusatzliche Farbkennzeichnung.
Diese kennzeichnet in der Regel den Temperaturkoeffizienten. Fiir uns
wichtig sind dabei die Kenzeichnung mit einem schwarzen, gelben oder
violetten Balken. Schwarz ist gleich NPO, Gelb ist gleich NP220 und violett

ist gleich NP750. Es gibt noch jede Menge andere, die kommen aber in der
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Praxis selten vor.

Sehr wichtig ist fiir uns noch das Einsatzgebiet der verschiedenen Kondensa-
tortypen. Das Material, aus dem der Kondensator aufgebaut ist, entscheidet
letztlich liber die Verwendung. Grund ist in erster Linie die unterschiedliche
Giite der verschiedenen Materialien.

Keramik Kondensatoren haben meist eine sehr hohe Giite. Sie werden bevor-
zugt in HF Kreisen als Kreis Kondensatoren eingesetzt, also z.B. als Paralllel
Cin einem Schwingkreis. Keramikkondensatoren gibt es meist in Form von
Scheiben oder kleinen Vierecken.

Vielschicht Kondensatoren gibt es als NPO Kondensatoren ebenfalls mit sehr
hoher Giite. Ihr Vorteil fiir uns Bastler ist, dass sie lackiert sind und die
Beschriftung sich nicht so leicht abschabt, wie das bei Keramik Cs der Fall
ist.

Vielschicht Kondensatoren sind meist in Kissenform aufgebaut. Leider kann
man sie duRerlich nicht ohne weiteres von den einfachen Abblockkondensa-
toren aus den Materialien X7R oder ZU5 unterscheiden. X7R und ZU5 sind
Materialien minderer Giite. Sie sind gut als Abblock Kondensatoren, wenn
ein Schaltungteil HF-maRig auf Masse liegen soll, gleichstrommalig aber
nicht. Es sind meist Werte zwischen 1nF und 100nF, die zum Einsatz kom-
men.

Wer sich selbst Kondensatoren bestellt, oder welche aus alten Gerdten
aushaut, muss sich also sehr genau darum kiimmern, welchen Kondensator
er wofiir einsetzt. Bei den Bausatzen braucht ihr nicht so sehr darauf zu
achten, dass haben die Entwickler und QRPproject schon fiir Euch gemacht.

Elektrolytkondensatoren:

Fiir grolRere Kondensatorwerte werden Elektrolytkondensatoren eingesetzt.
Im Unterschied zu den bisher besprochenen Kondensatoren sind Elkos
polarisiert, haben also einen
Plus- und einen Minus- Pol. Auf
dem Gehause von Elkos ist der
Minus Pol durch ein Minus
Zeichen gekennzeichnet. Das
: kiirzere Bein eines Elkos ist die
i Minus-Seite. Eselsbriicke:
Kurz=Kathode=Minus :-)
auch bei den Elkos auf die

y

Wie bei allen Kondensatoren ist
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Spannungsfestigkeit zu acheten. Jeder Elko darf nur bis zu einer bestimm-
ten Spannung benutz werden. Dieser Wert ist aufder Elko Oberflache aufge-
druckt.

Neben den Elkos gibt es noch Tantal Kondensatore mit ebenfalls grof3en
Werten. Die Tantals werden entweder in einer sog Tropfenform oder in einer
Bauart die dhnlich aussieht wie ein Widerstand geliefert. Tantalkondensato-
ren gibt es iiblicherweise mit Werten zwischen 47nF und 1000uF.

Etwas verwirrend ist bei einigen Herstellern die Kennzeichnung der positi-
ven Seite: Ein langer, Durchgehender Strich zeichnet die PLUS-Seite. Die
Zahl auf einem Tantal Kondensator gibt den Wert in uF an. 33 ist also 33uF
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Drosseln

Wir benutzen zwei verschiedene Bauformen von Drosseln: SMCC Drosseln,
das sind Drosseln mit relativ hoher Giite, die rein duRerlich wie ein etwas
dickerer Widerstand aussehen, oder selbstgewickelte Drosseln auf Ferrit
Ringkernen, die meist in der Sender PA benutzt werden. Die Kodierung des
Wertes einer Drossel entspricht der von Widerstanden. Die Windungszahl und
der Ferrit-Typ fiir selbst zu wickelnde Drosseln wird jeweils in der Baumappe
angegeben. Zur Selbstberechnung findest du die norwendigen Werte in der
nun folgenden kleinen Ringkernschule.

Kleine Ringkernschule

Wir benutzen in unseren Bausatzen genau wie unsere QRP Freunde aus den
USA gerne hochwertige Ringkerne (Torroide) der
Firma AMIDON.

Grundsatzlich kann man sich merken, dass die
Eisencarbonyl Ringe fiir schmalbandige Anwen-
dungen und die Ferrit-Ringe fiir breitbandige
' Anwendungen benutzt werden. Auf der CD findet
~ ihr das Programm Mini RK von Wilfried, DL5SWB.
1 Mit diesem kleinen, aber sehr hilfreichen Pro-
gramm kann man kinderleicht fiir jeden Ringkern
die benotigten Windung fiir eine bestimmte Induktivitdt berechnen, man
bekommt aber auch umgekehrt die Induktivitdt heraus, wenn man die Win-
dungszahl eingibt.

Das Wickeln der Ringkerne erzeugt immer noch bei einigen Bastlern Angst-
zustande. Vollig zu Unrecht, wie ich meine. Wenn man unvoreingenommen
heran geht und sich einige Grundlagen vor Augen halt, dann kann eigentlich
nichts schief gehen.

Wichtig ist:: ein Draht durch den Ring gesteckt ist bereits eine Windung. Zur
Ubung solltest Du mal einen Ringkern bewickeln, wir nehmen einfach mal
L4, das ist eine Spule, die in der Baugruppe 4 bendtigt wird.

Schneide Dir ca. 25¢cm vom 0,3mm CuL-Draht ab Nimm nun den Kern in die
Hand und stecke ein Drahtende hindurch. Damit ist bereits die erste Win-
dung fertig, aber STOP!!!!

Schau dir Dein Werk noch einmal an und iiberlege, wie Du den Draht durch
den Ring gesteckt hast. Es gibt namlich zwei Moglichkeiten. Du kannst den
Draht von hinten nach vorne durch den Ring stecken, wie es die Madchen
friiher beim Sticken gemacht haben oder von vorne nach hinten. Aus Sicht
der Hochfrequenz ist es natiirlich egal, wie rum der Draht durchgesteckt
wird, fiir den spateren Einbau ist es aber sehr wichtig, weil die Locher in
der Platine einen bestimmten Wickelsinn voraussetzen. Es soll jeder die
Durchsteckrichtung nehmen, die ihm angenehmer ist. Es folgt aber dann
anschlieBend zwangsweise eine bestimmte Wickelrichtung, weil sonst die
Geometrie der Spule nicht stimmt.

Wenn Du den Draht von hinten nach vorne durchgesteckt hast, dann musst Du
die ndchsten Windungen im Uhrzeigersinn weiter wickeln, um sie z.B. fiir den
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Spatz in die richtige Geometrie zu bringen. Hast Du den Draht von vorne nach
hinten durchgesteckt, so geht es folgerichtig gegen den Urzeigersinn weiter.
Diese Regel gilt iibrigens so erst mal nur fiir den Spatz. Auch die Entwickler
haben ihre Eigenarten. Wayne, der Konstrukteur des K2 wickelt z.B. genau
anders herum als unser DK1HE. Aber wenn man einmal weiss, worauf es
ankommt, kann man mit einer kleinen Probewicklung schnell herausfinden,
wie es der Konstrukteur haben mochte.

Wickel nun die benotigte Anzahl von Windungen breit verteilt auf den
Ring. Wenn Du die Windungen INNEN im Ring zahlst, kannst Du nichts
verkehrt machen. Die Spule
auf dem Bild hat z.B. 8
Windungen. Breit verteilt
bedeutet, dass die ge-
wiinschte Windungszahl iiber
etwa 270 Grad des Ringes
verteilt werden. Das ist so in
etwa der Uibliche Bereich fiir
Ringkernspulen Wenn Du
schon beim Wickeln daran
denkst brauchst Du hinterher
nicht die Windungen auseinanderziehen, was in gewissen Grenzen aber
moglich ist. Die Windungen einer Wicklung diirfen sich auch nicht iiber-
schneiden sonder werden grundsatzlich einlagig nebeneinander gewickelt.

Achte beim Wickeln darauf, dass jede Windung richtig stramm gezogen wird.
Bei den Eisenpulver (Eisencarbonyl) Ringen ist das iiberhaupt kein Problem,
weil die Kanten schon glatt abgerundet sind. Bei manchen Ferriten ist es
etwas problematisch, weil der Ring scharfe Kanten hat .

Schneide den restlichen Draht nicht zu knapp ab und verzinne die Enden.
Wie geht das am besten? Dariiber streiten sich die Gelehrten. Der Lack auf
den im Bausatz benutzten Drahten ist l6tbar, das bedeutet, er zersetzt sich
bei Lottemperatur. Bei diinnen Drahten bis etwa 0,8 mm reicht die Warme-
kapazitat eines Standard Lotkolbens vollig aus, um den Lack einfach abzu-
brennen. Zu diesem Zweck beriihre einen der beiden Drahtenden mit der
Lotkolbenspitze so nah es geht am Spulenkorper und gebe reichlich Lotzinn
dazu. Es sollte ein richtiger Tropfen entstehen. Nach kurzer Zeit beginnt der
Lack sich zu zersetzen, es steigt Rauch auf. Es ist ratsam, die Nase etwas
entfernt zu halten, der Rauch ist sicherlich nicht unbedingt gesund. Sobald

der Rauch aufsteigt, bewege den Lotkolben ganz langsam gegen das duRere
Drahtende, bis Du etwa 1cm des Drahtes verzinnt hast. Wenn es nicht so
richtig flieRen will, hilft weitere Zufur von frischem Lotzinn. Die zersetzten
Riickstande werden bei dieser Methode mit dem L&tzinntropfen weggescho-
ben. Wenn Du fertig bist kontrolliere, ob der Draht auf der ganzen Strecke
rundherum verzinnt ist. Das ist wirklich wichtig, die meisten Fehler bei
Selbstbau Transceiver riihren von schlecht eingeloteten Spulen mit Kupfer
Lackdraht CuL her. Bei dickeren Drahten muss man den Lack bevor man mit
dem Lotkolben rangeht vorsichtig mit einem Tapetenmesser (Cutter) abkrat-
zen. Wirklich vorsichtig, damit der Draht nicht gekerbt wird und eine Soll-
bruchstelle erhalt.

Verfahre mit dem zweiten Drahtende genau wie mit dem ersten, und die
einlagige Ringkernspule ist fertig.

h
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Manchmal braucht man Spulen mit einer Koppelwindung. Diese kann je nach
Schaltung symmetrisch oder unsym-
1 metrisch benotigt werden. Symme-
3 ull trisch bedeutet in diesem Fall
£ N AT immer erdfrei. Kein Ende der Spule
a(* geht an Masse oder an einen Ab-
et blockkondensator. Solche symmetri-
. ﬁ#;h")"' schen Spulen werden immer so
4 ] J,’\ aufgebaut, dass die Koppelwicklung
e 2 mittig zwischen die Hauptwicklung
gewickelt wird.

Orientieren wir uns an einem Bei-
spiel fiir eine symmetrische Kopplung: Die Hauptwicklung soll 14 Windungen
haben, die Koppelwicklung 4. Um die Koppelwindung symmetrisch zu plat-
zieren, miissen wir innen im Ring abzdhlen. 14 geteilt durch 2 ist 7, die
Mitte ist also bei 7 Windungen. Die 4 Windungen der Koppelwicklung begin-
nen also nach der 5. Windung der Haupwicklun und reichen bis hinter die
9. Windung, wie du auch auf der Zeichnung sehen kannst. Anders ausge-
driickt: die Koppelwicklung ist symmetrisch in der Mitte der Hauptwicklung,
vor und nach der Koppelwicklung sind jeweils 5 Windungen der Hauptwick-
lung zu sehen.

Sollte in der Praxis einmal bei der Rechnung eine halbe Windung heraus-

kommen, z.B. bei 23 Windungen gesamt 23/2 = 11,5 wird die halbe Win-
dung ignoriert und eine leichte unsymmetrie in Kauf genommen.
Bei unsymmetrischen Kopplungen wird die Koppelwindung zwischen die



Windungen der Hauptwicklung gewickelt. Du beginnst dabei grundsatzlich
am kalten Ende der Spule. Wo ist das kalte Ende? Kalt nennen wir in der HF
immer die Seite, die HF-mdRig auf Masse liegt. HF-mdRig bedeutet nicht

haiR - unbedingt, dass das Spulenende wirk-
] lich direkt galvanisch mit Masse ver- o mm
\g\ bunden ist. Aus Sicht der Hochfre- T kalt
) . . . .
quenz kann ja eine Verbindung iiber ‘- LL [L
kalt einen Kondensator genau so niederoh- - \)K\N
mig sein. Diese Art wirst du haufig T’B
S|

finden, lass dich dadurch nicht tauschen.

So weit die Praxis. Im folgenden Teil will ich fiir alle, die besser verstehen
wollen, wie ein Gerdte funktioniert, ein wenig auf die Berechnung von
Spulen eingehen.
Die Bandfilter und Schwingkreise unserer Funkgerate sind bis meist Parallel-
schwingkreise mit kapazitivem Teiler wie links
— imBeispiel. Da Ringkernspulen nicht variabel sind,
; arbeiten wir mit einem variablen Kondensator. Die
' EE Gaez % Gesamtkapazitdt berechnet sich wie dargestellt.
ij' Wir gehen bei Rechnungen mit dem Taschenrech-
—+ ner davon aus, dass der variable Kondensator sich
in Mittelstellung befindet. Auf der CD befindet sich ein EXCEL Tabellenblatt,
dass gleich mit Anfangs und Endwert rechnet. Fiir die Berechnung der Spule
bei gegebener Frequenz brauchen wir die Gesamtkapazitat im Kreis.

o1 G2

Als erstes miissen wir die Kondensatorschaltung auflésen. C1 und C2 sind
parallel geschaltet, die Kapazitaten addieren sich also. C1/2 = C1 + C2
C1/2 und C3 sind in Reihe geschaltet. Bei Reihenschaltung ergibt sich die
Gesamtkapazitdt nach der Formel

1 1 1

- = - +

Cges. (C1+C2) C3

Wir [6sen weiter auf, in dem wir beide Seiten der Gleichung mit C3 multipli-
zieren:

C3 C3
— = —_— + 1
Cges. (C1+C2)
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Jetzt die Multiplikation mit (C1+C2)

C3 x(C1 +C2)

Cges.

Und die Multiplikation mit Cges:
C3Ix(C1+C2) =

= C3+C1+C2

Cges. Xx (C3 +C2 +C1)

Nun bleibt nur noch die Division durch (C3+C2+C1) und wir haben Cges

C3x{C1+C2)
C3+C2+CH

1
i =
2T \ILC

1. Mutliplikation mit Wurzel L C
1
fox *ILC = T
21T
2. Division dunch f

IS 1
-C B | O

3. Quadneran
1

LC = ——
4 T+

4 Division dumch C
1

4+ TT ¢

L =

3948 f C

= (Cges.

isoliert:

Wenn die Gesamtkapazitat be-
kannt ist, konnen wir mit der
bekannten Thomsonschonschen
Schwingungsgleichung die
notige Induktivitat bei gegebenr
Frequenz berechnen:

Wie wir sehen, brauchen wir zur
Berechnung der Induktivitat nur
noch die gewiinschte Frequenz
und den frisch berechneten Wert
fiir die Gesamtkapazitdt einzuge-
ben, und wir erhalten als Ergeb-
nis die benotigte Induktivitat
fiir den Resonanzfall.

Die Werte fiir L,f und C sind in
dieser Formel iibrigens in Henry,
Hz und Farad, also recht un-
handlich. Wenn wir f in MHz und
Cin pF einsetzen, konnen wir
direkt mit den Zahlen rechnen
und erhalten als Ergebnis die
Induktivitdt in Henry.
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Jetzt fehlt nur noch die Berechnung der Windungszahl fiir den Ringkern.
Die Formel lautet fiir Eisenpulver Ringkerne:

Auf der CD befindet sich das kleine Programm Mini RK, mit dem sich solche
Berechnungen direkt durchfiihren lassen.

100 Der in die Berechnung eingehende AL Wert

-1‘ AL ist spezifisch fiir das Material des benutz-
L

] =

ten Ringkernes. Hier einige Werte fiir hau-
fig vorkommende Eisencar-

P npHoowag ] 0] . 2].61.10] .12 .17 bonyl-Materialien:
T12-... 2 | 17
T 16-... ]
T20-.. 35| 35 |22 | 16 | 0
T 25 ™ | 27 | 10
T 30-.. 36 | 16
Tar-... 30 | 30 | 25 | 15
T a4 55 | 52 | 42
T50-.. % | 46 | 31 | 18 | 18
T 6a-... 57 | 47 | 32 | 21
T 80-... %5 | 45 | a2
TO4-. B | 70 | 58

sowie die von gebrdauchlichen Ferriten:

& (mHM000Wdg) | .43 | .61 | .68 | .77 |Die gewlnschte Indukfvitat L
- kann mit dar Formal

FT 23-.. 188 | 248 | 40 | 306 By o« M2
I_ S —

FT 37-... 420 | 553 ) 58 | 884 1000000

FT 50-... 523 | 680 1100 | barachnet werden. & ist der Wert
aus der nebenstahendan Taballa

FT 82-.. 55T | 733 | 10,7 | 1170 | ynd M dia Wi ndungszahl.

Bitte lese den folgenden Abschnitt, bevor du Bauelemente von der
Leiterplatte entfernst.
OH NEIN! Friiher oder spater muss man Bauelemente entfernen, die falsch
eingelotet sind oder ein Teil muss zur Fehlersuche entfernt werden.
Besorge Dir eine Rolle Entlotlitze. Lege das Ende der Litze auf den zu ent-
~ fernenden Lotpunkt und driicke die Lotspitze auf die Litze. Nach einigen
& Sekunden siehst Du, wie die Litze das Lotzinn aufsaugt. Die Litze entfernen
S (senkrecht hocheben, nicht seitwarts wegziehen) und den Vorgang mit
2 einem neuen Stiick Litze wiederholen bis die Lotstelle sauber ist. Es kann
< notig sein ,die Lotstelle beim Herausziehen des Bauelementes zu erhitzen.

& Die Lotstelle nur so lange wie nétig erhitzen; die Leiterbahnen kénnten sich

vielleicht von der Leiterplatte l6sen ,wenn sie iiberhitzt werden. Fuktioniert
es mit der Entlotlitze gar nicht, dann liegt das nach meiner Erfahrung meist
an der Qualitdt der Entl6tlitze. Eine weniger gute Qualitdt kannst du extrem
aufbessern, wenn du sie mit Kollphoniumlosung trankst. Kollophonium
bekommst du im Handel fiir Musikgerdte. Lose einen Klumpen in Spiritus
auf, und lege die ganze Rolle Entl6tlitze fiir einige Minuten in diese Losung.
Trockne die Litze und wende sie danach an, wie beschrieben. Méglicherwei-
se wirst du zum ersten mal erleben, wie gut Entlotlitze funktonieren kann.

Die hdrtere Methode ist es, die Bauelementeanschluss abschneiden und mit
einer Zange herausziehen. Setze Dich mit DL2FI wegen Ersatz in Verbindung.
Falls Du einen Transistor entfernen musst, empfehle ich dringend ihn zu
opfern, indem Du ihn auf der Oberseite der Leiterplatte abschneidest. Die
T0-92 Lotpunkte sind besonders klein und Anschliisse lassen sich einzeln
besser ausloten, um das Risiko die Lotpunkte abzuheben zu minimieren.
Nach dem Entfernen eines Bauelemente wird das Loch wahrscheinlich noch
mit Zinn verstopft sein. Nimm eine Seziernadel, eine Zahnarztsonde oder
eine groRe Nahnadel, erwdarme gleichzeitig Leiterzug und Nadel bis Du die
Nadel durchschieben kannst. Stahlnadeln nehmen keinen Lotzinn an, das
Loch wird auf diese Art frei.

SMD Bauteile:

In den letzten Jahren wurde die Beschaffung von bedrahteten Bauteilen
zunehmend schwieriger. Einige Bauteile sind inzwischen {iberhaupt nicht
mehr erhaltlich, es gibt sie nur noch in der sogenannten SMD (Surface
Mounted Device = Oberflachen montierte Bauteile) Bauform. Das liegt sicher
daran, dass SMD Baueile viel leichter von Automaten bestiickt werden
konnen und dass sie sehr viel kleiner sind als Standard Bauteile und dadurch
den Trend zur Miniaturisierung unterstiitzen. Fiir uns als selbstbauende
Funkamateure haben SMD einen groRen Vorteil, sie sind sehr viel HF-taugli-
cher, als herkommliche Bauteile. Dadurch, dass die AnschluRdrahte fehlen,
sind die storenden Streuinduktivitdten nahezu null. Durch die kleine Bau-
form konnen die Bauteile ndaher aneinander geriickt werden, die verbin-
dungsleitungen werden also kiirzer. Der Vorteil ist aber gleichzeitig ein
Nachteil: Viele Funkamateure glauben, sie konnten dieses kleinen Bauteile
nicht mehr beherrschen. Einerseits erwarten insbesonders etwas dltere OM
wegen der Kleinheit der Bauteile Probleme, diese iiberhaupt zu sehen,
andererseits gehen sie davon aus, das die Hand nicht rugig genug ist, die
kleinen Dinger an ihren Platz zu bugsieren. Ich gebe zu, dass ich Anfangs
11



die gleichen Befiirchtungen hatte. Erste MilRerfolge schienen alle Befiirch-
tungen zu bestdtigen und erst nachdem mir erfahrene Fachleuten einige
ihrer Tricks verraten haben, ging es plotzlich voran. Die Verarbeitung von
SMD birgt eigentlich gar keine Geheimnisse, es sind eher einige Tricks, die
das Arbeiten damit zur Freude werden lassen.

Der erste groRRe Fehler wird bei der Wahl des Lotwerkzeuges gemacht.
Meine Versuche, mit einer sogenannten SMD Lotnadel ein Lotgerdat im MaR-
stab der Bauteile zu benutzen, sorgten bei den Fachleuten fiir grol3es Ge-
ldchter. Lotnadeln kann man dann benutzen, wenn die ganze Leiterplatte
auf einem keramischen Heizelement liegt, das auf eine Temperatur kurz
unter dem Schmelzpunk der benutzten Zinnlegierung aufgeheizt wird. Fiir
FreihandlGtarbeiten ist die Warmekapazitdt und die Leistung der Nadeln viel
zu gering. Am besten [6ten sich SMD mit einem ganz normalen 50-80 Watt
Lotkolben, der mit einer feinen 0,4mm oder 0,8mm Bleistiftspitze ausge-
stattet ist. Ich stelle bei meiner LS50 Lotstation fiir SMD die Temperatur auf
400 Grad ein, das ist erheblich heiRer, als die Schmelztemperatur der Zinn-
legierung.

Der zweite groRe Fehler ist ein viel zu dunkler Arbeitsplatz. Arbeiten mit
SMD benétigt Licht, Licht und nochmals Licht. Inzwischen halte ich das
Licht fiir wichtiger, als eine Lupe.

Ohne Lupe kommt kaum jemand zurecht, der mit SMD umgeht. Uber die Art
der Lupe streiten sich die Geister. Ich personlich bevorzuge eine Lupenbril-
le, die mir viel Bewegungsfreiheit [dR3t. Bei besonders kleinen Bauteilen
benutze ich zusatzlich eine grof3e Lupe an einem Scherenarm, die mit einer
Ringleuchte ausgestattet ist.

Wichtig ist gutes Werkzeug. Eine billige Pinzette aus dem Kaufhaus schont
zwar den Geldbeutel, strapaziert aber unweigerlich die Nerven wenn die
beiden Pinzettenarme plétzlich aneinander vorbei scheren und sich das
dazwischen befindliche Bauteil wie ein Floh davon macht. An dieser Stelle
sollte man nicht sparen, und sich eine anstandige, stabile Pinzette zulegen.

Die Arbeitsflache sollte so beschaffen sein, dass man ein heruntergefallenes
Bauteil auch wiederfindet. Ich habe mir aus diesem Grund ein Holztablett
besorgt, wie es sonst zum Transport des Mittagessens benutzt wird. Herun-
terfallende Bauteile landen auf dem Tablett und kdnnen dort viel leichter
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wiedergefunden werden. Das Tablett bietet aber noch mehr Vorteile: Muss
ich meine Arbeit unterbrechen, packe ich einfach das gesamte Tablett zur
Seite. Gegen zittrige Hande hilft es, die Unterarme auf die Kante des Ta-
bletts aufzulegen.

Als Lotzinn benutze ich grundsatzlich 0,5mm Elektroniklot mit 2% Kupfer
oder Silberanteil.

Da es bei SMD ICs mit sehr geringem Abstand zwischen den Anschliissen
enorm nervtotend ist Lotbriicken zwischen den Anschliissen zu vermeiden
habe ich mir auf Anraten eines Experten angewdhnt, gar nicht mehr darauf
zu achten. Ich otedas IC ohne Riicksicht auf Lotbriicken ein und entferne
die Briicken anschlie3end mit der bereits friiher beschriebenen Eufloten von
Entlotlitze, dazu aber spater mehr.

FIs erprobte Technik zum fehlerarmen aufloten von SMD
Bauteilen.

1. Bauteile mit zwei Anschliissen (Widerstande, Kondensatoren, Drosseln)
(Fur Rechtshander, Linkshander bitte alles spiegelbildlich durchfiihren) Fiir
jedes Bauteil mit zwei Anschliissen sind auf der Platine auch zwei Lotpads
vorgesehen. Tippe mit der heilRen Spitze des Lotkolbens auf den jeweils
rechten Lotpad eines Bauteiles und gebe nach 1-2 Sekunden Heizzeit kurz
Lotzinn dazu, bis auf dem Pad eine Halbkugel aus Lotzinn steht. Am besten
machst Du das gleich fiir eine ganze Gruppe von Bauteilen, das scheint mir
okonomischer zu sein, als jeweils nur das Loten eines einzelnen Bauteils
vorzubereiten. Hast Du geniigend Pads vorbereitet, nimm die Pinzette in die
linke und den Lotkolben in die rechte Hand. Mit der Pinzette greife das
erste Bauteil. Das Bauteil wird auf die Platine gelegt und bis genau vor die
Zinn-Halbkugel geschoben. Bei dieser Methode kann das befiirchtete Zittern
der Hande gar nicht auftreten, da Du dich ja nach unten auf der Platine und
nach vorne an der Zinn -Halbkugel abstiitzen kann. Es reicht nun aus, mit
der Lotkolbenspitze kurz an die andere Seite der Zinn-Halbkugel zu tippen
und sobald das Zinn fliel3t, das Bauteil in das flieRende Zinn zu schieben.
Da das Bauteil dabei nicht frei in der Luft bewegt wird, sondern {iber die
Platine geschoben wird, brauchst Du auch jetzt kaum mit Zittern zu rech-
nen. Ist das Bauteil an seiner endgiiltigen Position angelangt, entferne den
Lotkolben, halte das Bauteil aber noch zwei bis drei Sekunden fest, bis das
Lot wieder fest geworden ist. Das Ergebnis ist in der Regel eine perfekte
Lostelle, die die Form einer konkaven Rampe zwischen Platine und Bauteil
hat. Du solltest nun nicht vergessen, auch die zweite Seite des Bauteils zu
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verloten, damit es spater seine Funktion erfiillen kann. Das geschieht da-
durch, dass du die Lotkolbenspitze genau in den Winkel zwischen Bauteil
und Pad platzierst und Lot dazu gibst.

2. Bauteile mit mehr als zwei Anschliissen. (Transistoren, ICs usw).

Diese Bauteile sind nicht sehr viel schwieriger aufzuloten. Es sind einfach
nur drei bis viele Anschliisse, die am Ende natiirlich alle iiber ihren zugeho-
rigen Padls liegen sollten. Der wichtigste Schritt ist, dass das Teil erst
einmal richtig positioniert werden muss. Trage auf ein Pad an einer Ecke des
Bauteiles Lot auf und entferne es gleich wieder mit der Entlotlitze. Setze
nun das Bauteil moglichst exakt so auf die Pads, dass alle Stummelbeine
genau {iber den Pads sind. Wenn das gelungen ist, halte das Bauteil mit
einer Hand in der Position und tippe mit der Lotkolbenspitze senkrecht von
oben auf das Eck-Bein. Du brauchst im Moment dazu kein extra Lot, der
Rest auf der Platine reicht vdllig aus, das Bauteil anzukleben.

Kontrolliere den Sitz mit der Lupe. Kleine Verschiebungen kannst du durch
leichtes driicken in die richtige Richtung korrigieren. Wenn das Bauteil
vollig schief aufgeklebt wurde, muss du natiirlich das Beinchen wieder l6sen
und von vorne anfangen. Verschiebungen von einigen Zehnteln kannst Du
aber ohne Sorgen direkt so ausgleichen.

Wenn das Bauteil jetzt gerade aufsitzt, l6te das diagonal gegeniiber liegen-
de Bein mit frischem Lot an. Kein Problem, wenn Lot zwischen Bauteilean-
schliisse geraten sollte, das erledigen wir spater.

Wieder mit der Lupe kontrollieren. Sitzt das Bauteil sauber auf sienen Pads,
werden nun mit dem Standardlotkolben und 0,5mm Zinn alle Beine mit Lot
versorgt. Setze dazu den Lotkolben auf das Stummelbein und stolRe mit dem
Lot von vorne gegen das heilde Bein. Pro Bein 6Bt sich das in jeweils
weniger als 2 Sekunden erledigen. Das dabei ab und an das Lot zwischen
zwei benachbarte Anschliisse kriecht (oder springt, so schnell geht das)
mach nichts.

Sind alle Beine mit Lot versorgt, nimm die gute Entlotlitze, die wie friiher
beschrieben reichlich Flulmittel enthalt, und lege eine Ende quer auf die
Anschliisse einer Seite. (Es muss natiirlich unverzinnte Litze sein, schneide
immer das Stiick, dass schon Zinn aufgenommen hat ab.)

Lege die Lotkolbenspitze schrdag und driicke senkrecht von oben fiir 1-2
Sekunden auf die Litze. Du siehst, wie das Lot sehr schnell in die Litze
l[duft. Nun hebe Lotkolben und Litze senkrecht nach oben ab. Nicht seit-
warts wegziehen, dabei kdnnten Anschliisse beschadigt werden. Wiederhole

die Prozedur, bis du alle Anschliisse des Bauteils erfasst hast. Kontrolliere
dein Werk mit der Lupe. Falls n6tig, wiederhole die ganze Prozedur, es wird
aber meist im ersten Anlauf funktionieren.

Es folgt eine SMD Létfibel, die uns freundlicherweise von unseren USA
Freunden {iberlassen wurde:

SMD Bauteile Loten

Einfiihrung in die Mustergerate-Herstellung unter Verwendung von SMD-
Bauteilen

A brief introduction to prototyping with Surface Mount Technology (SMT)
Luke Enriquez, VK3EM

(iibersetzt von Volker Eichler, DL6MFD)

Einleitung

Viele Menschen vermeiden es, sich mit der SMD-Technologie auseinander zu
setzen, weil sie ganz einfach ein grofRes Informationsdefizit haben. Wah-
rend es verschiedene gute Abhandlungen iiber deren kommerzielle Nutzung
gibt, findet man nur wenig Lektiire zur Thematik ,Eigenbau” und ,Verar-
beitung bei Prototypen®. In vielerlei Hinsicht ist SMD wohl das, was fiir die
an Rohren gewohnten Entwickler die Einfiihrung von Chips und ICs bedeutet
hat. Aus diesem Grund wurde dieser Artikel geschrieben - um dem praktizie-
renden und experimentierenden Funkamateur diese interessante Sparte na-
her zu bringen.

Was versteht man unter SMD-Technik? (SMD = Surface Mounted Device,
oberflachenmontiertes Bauteil. Im englischsprachigen Raum sieht man zu-
meist die Abkiirzung SMT, T fiir Technology. Anm. d.U.) Einfach gesagt ist es
eine spezielle Art der Bauteilmontage. Die meisten elektronischen und elek-
trischen Komponenten konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: ,Durch
das Loch” (TH - through the hole) oder Ooberflachenbefestigt” (SM - sur-
face mounted).THTeile wurden jahrzehntelang benutzt und sind dazu vorge-
sehen, auf einer Seite der Leiterplatte bestiickt und auf der anderen verlotet
zu werden. SM-Bauteile werden hingegen auf der gleichen Seite der Platine
angebracht und verlotet. Warum wird SMD in der industriellen Fertigung ver-
wendet? Diese Technik hat einige entscheidende Vorteile gegeniiber der
Loch-Methode: - Schneller bei der Automaten-Bestiickung - Kleinere Ab-
messungen bei sonst gleichen elektrischen Eigenschaften - Weniger parasi-
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tare (storende) Einfliisse

- Glinstigerer Bauteilepreis

Warum man sich mit der SMD-Technik befassen sollte

Die ,Black-Box-Funker” einmal ausgenommen, betrifft SMD zunehmend all
diejenigen, die sich mit der Reparatur, Modifikation oder Entwicklung von
elektronischen Baugruppen beschaftigen. Loch-Bauteile werden immer mehr
durch ihre SMD-Gegenstiicke ersetzt, da die Industrie verstarkt in die Umrii-
stung auf diese neue Technologie investiert, um von

diesem Kuchen auch ein Stiick abzubekommen. Es gibt zwar noch Ausnah-
men - trotzdem werden in den heutigen Haushalts- und Unterhaltungsgera-
ten verdrahtete Widerstande, Kondensatoren, Transistoren und ICs immer
seltener. Dadurch, dass die Nachfrage nach solchen Teilen gering und sogar
riicklaufig ist, werden sich die Preise dafiir in den nachsten Jahren erhGhen
und eine Beschaffung immer schwieriger sein. Zu guter letzt wird der Nach-
schub versiegen, und die Drahtoldies” bekommen den Stellenwert von Réh-
ren. Diejenigen, die solche Warnungen anzweifeln, sollten einmal in ein mo-
dernes schnurloses Telefon, in einen PC oder ein Amateurfunkgerat schauen.
Da wird ein aufmerksamer Beobachter feststellen, dass nur noch Steckverb-
inder und Elektrolytkondensatoren mit Drahten befestigt sind. Der Grund
dafiir liegt einerseits in der notwendigen mechanischen Festigkeit, die
Buchsen und andere Verbindungselemente brauchen, zum anderen (bei den
Elkos) in ihrer notgedrungenen Form, die nicht leicht von einem SM-Bauteil
nachgebildet werden kann. Letztendlich werden aber auch die Losungen
dieser Probleme zu billigeren Alternativen fiihren, und auch diese beiden
Spezies diirften wohl bald in der bisherigen Form von der Bildflache ver-
schwinden.

SMD-Legenden

Viele neuen Aspekte des Funkhobbys, aber auch allgemein bei anderen elek-
tronischen Versuchen, litten unter den Mdrchen, die sie umrankten. SMD
macht da keine Ausnahme, was zweifelsohne einer der Griinde dafiir ist, dass
Funkamateure sich nur langsam an diese neue Technologie gewdhnen. Eini-
ge dieser Schauergeschichten sind:

SMD bendtigt spezielle und teuere Ausriistung

SMD-Bauteile sind schwer zu finden

SMD verlangt nach professionellen Platinen

SMD setzt besondere Fertigkeiten und Erfahrung voraus
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Die Wahrheit: SMD-Technik anzuwenden, ohne sich groRR damit zu belasten,
erfordert folgendes:

- Eine ruhige Hand

- Etwas Ubung

- Eine gute Pinzette

- Ausreichendes Sehvermdgen oder eine Lupe

Leider kann man nicht viel fiir eine ruhige Hand tun, aber alle anderen Hin-
dernisse sind einfach auszurdaumen. Zusatzlich gibt es hilfreiche Tipps, um
sich eine gute Technik anzueignen, die im Nachfolgenden niedergelegt
sind.

Standard-SMD-Bauteile

Es gibt drei Standardgrdfien, die fiir die meisten passiven Bauteile verwen-
det werden. Die Namen leiten sich von ihren Abmessungen ab (in tausend-
stel Inch). Es sind dies:

- 0603 (Lange 60, Breite 30)

- 0805 (Lange 80, Breite 50)

- 1206 Lange 120, Breite 60)

Zu Beginn der SMD-Epoche war 1206 das am meisten verbreitete Format fiir
Widerstande und Kondensatoren. Im Zuge der Weiterentwicklung von schnel-
leren und kleineren ,Nimm-und-Setz”“-Bestiickungsmaschinen stellte sich
bald 0805 als wirtschaftlicher heraus. 0603 und manchmal noch kleinere
Abmessungen werden oft genutzt, wenn ,,GrolRe” das entscheidende Kriteri-
um ist. 1206 gilt nicht mehr als Standard, wird aber noch iiberall da einge-
setzt, wo hohe Strome und Zuverldssigkeit die Vorgaben sind.

Viele andere passive Bauteile wie Spulen, Tantal-Cs, Trimmer etc. verwenden
andere GroRen, die im einzelnen hier jetzt nicht aufgefiihrt werden. Eine
Vergleichsliste (bebildert) der gebrauchlichsten Teile sind auf der VK3EM-
Webseite unter http://www.geocities.com/vk3em zu finden.

Bild 1 - Gebrauchliche SMD-Bauteile

Widerstande und keramische Kondensatoren zeigt Bild 1. Das MELF-Bauteil
wird auch fiir Widerstande und Dioden verwendet.

FETs, Dioden, Varicaps, Transistoren und ICs werden als SOT ausgefiihrt, und
oftmals hilft nur ein Multimeter

und der Aufdruck auf der Bauteil-Oberseite, um den Winzling zu bestimmen.
Es gibt aber etliche hervorragende Webseiten, die eine Zuordnung von SMDs
vereinfachen; Links dazu finden sich auf der VK3EM-Homepage.

Bevorzugte Anwendungsbereiche
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SMD hat viele Vorziige
gegeniiber drahtge-
bundenen Bauelemen-
ten, und zwar:

Dort, wo nur geringe
Wertdnderungen vorge-
nommen werden miis-
sen. SMD-Widerstande
und -kondensatoren
lassen sich leicht par-
allelschalten und da-
bei schnell zusammen-
oder auseinanderléten.
Die Wahrscheinlich-
keit, Leiterbahnen da-
bei durch ,Abheben”
zu beschadigen, ist
gering; ebenso erspart
man sich den Frust,
wenn auf beiden Platinenseiten gleichzeitig gearbeitet werden miisste.
Dort, wo mit HF gearbeitet wird. Es gibt keine Drahtanschliisse, die einen
parasitaren induktiven Widerstand bewirken. Erfolg: Die (gewiinschten) Ei-
genschaften sind sehr gut vorauszubestimmen. S-Meter-Anzeigen aktiver
Baugruppen hangen weniger vom Testaufbau ab und sind daher hilfreicher
bei Simulation und Entwicklung. Eine beachtliche Anzahl moderner Bauteile
ist zudem nur in SMD-Form erhaltlich. Drahtgebundene Komponenten sind
fiir den Mikrowellen-Bereich nicht unmittelbar einsetzbar. Dort, wo der
Platz begrenzt ist. Das hangt natiirlich stark von der Schaltung und dessen
Layout ab, aber SMDTeile schreien geradezu nach groRen Kapazitats- und
Widerstandswerten, um den Platzbedarf gering zu halten.

-Dort, wo das Locherbohren ein Problem darstellt. Jeder, der schon einmal
eine Leiterplatte hergestellt hat, kennt den Arger, wenn sie doppelseitig
ausgefiihrt sein muss. Mit SMD vereinfacht es sich, weil auf der selben

Seite gezeichnet, bestiickt und gelotet wird. Man kann also entweder beid-
seitig montieren, oder hat einseitig eine solide Masseflache mit nur wenigen
Durchkontaktierungen. Dort, wo eine vorhandene Schaltung abgeandert wer-

N

RESISTOR

CAPACITOR

sSOT

£ den soll. Vorbei die Zeiten, als riesige Gebilde von Widerstanden, Kondensa-

toren oder Dioden dazugebaut wurden. Einfach Leiterbahn unterbrechen und
SMD einfiigen - so simpel, winzig und sauber sieht die Losung aus.
Hinweise zum Loten von SMD-Bauteilen

Die meisten Lotgrundsatze fiir Drahtbauteile konnen fiir die Arbeit mit SMD
tibernommen werden. Die gute Arbeitstechnik kommt mit der Zeit von
selbst, aber die folgenden Tipps zeigen zu Beginn den richtigen Weg auf.
Ubungen zum Verfeinern der Fertigkeiten sollten am besten mit SMD-Wider-
standen durchgefiihrt werden - sie sind am robustesten.

1. Die Leiterplatte sauber halten. Alkohol kann zur Entfernung von Schmier-
und Olfilmen verwendet werden. Grundsatzlich sollten Leiterplatten unter
warmem Wasser gewaschen und anschlie3end im Backofen bei 60 Grad zehn
bis 15 Minuten getrocknet werden.

2. Den richtigen Lotkolben fiir diese Arbeiten verwenden. Man braucht we-
der ein temperaturgeregeltes Gerat, noch eine spezielle SMD-Spitze oder
eine HeiBluftstation. Diese Dinge werden in der Industrie verwendet, aber
nur, um Zeit zu sparen und die Zuverldssigkeit zu erhdhen. Alle Arten von
SMD-Lotarbeiten kdnnen beispielsweise mit einer normalen Weller-Station
durchgefiihrt werden. Der wichtigste Punkt ist, eine passende Spitze auszu-
suchen (mehrere zur Auswahl sind ratsam). Wie bei jedem

Lotvorgang ist es auch hier die Grundidee, die Verbindungsstelle moglichst
schnell zu erhitzen und durch das Zinn mit dem Bauteil zu verschmelzen.
Anhand der Uberlegung, wie groR der Temperaturabfall am L&tpunkt wohl
sein konnte, sollte die entsprechende Spitze zum Einsatz kommen. Die Ver-
wendung groRerer ,Kaliber” beschrankt sich normalerweise auf ausgedehn-
tere Kupfer-, d.h. Masseflachen.

Merke: Die hitzeempfindlichsten Bauteile sind Keramik-chipkondensatoren.
Ihnen folgen Transistoren und ICs, harter im Nehmen sind Spulen und Wi-
derstande.

3. Zum Ausprobieren sollte man Létzinn mit niedrigem Schmelzpunkt ver-
wenden. Es ist dem ,normalen” Lot 60/40 sehr dhnlich, enthalt jedoch zwei
Prozent Silber. Dadurch hat es zweierlei Effekte: Der Schmelzpunkt liegt tie-
fer, und es greift die Bauteile-Anschliisse weniger an. SMD-Widerstande, -
kondensatoren usw. bekommen ihre Verbindung zur Leiterbahn tiber metalli-
sche ,Kappen” (Pad). Diese bestehen zumeist aus Nickel oder einer ver-
wandten Legierung. Ein Problem, das beim mehrfachen Léten einer Verbin-
dung auftritt, ist, dass bei jeder Erhitzung der Stelle Nickel vom Bauteil in
das Lotauge wandert. Diesen Vorgang nennt man ,Ausbluten” - er findet
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jedoch nennenswert nur bei mehrfachem Bearbeiten einer Kontaktstelle
statt. Dieses Ausbluten tritt bei Verwendung des normalen 60/40-Lotzinns
wesentlich rascher auf.

Der Nachteil des silberhaltigen Lotdrahtes ist sein Preis: Etwa drei mal so
hoch wie das Standardmaterial — und auch nicht iiberall erhaltlich. Wenn es
nur darum geht, einen Bausatz mit bekannten Werten herzustellen, geniigt
das normale 60/40- Lotzinn. Sollte jedoch ein hdufiger oder zumindest
wahrscheinlicher Bauteiletausch gewiinscht bzw. nétig sein, ist die ,versil-
berte” Losung die bessere Wahl und verspricht hohere Zuverldssigkeit auf
lange Sicht.

Einige Bastler verwenden ,Lotpaste”, wie sie von diversen Baumadrkten an-
geboten wird. Der Vorteil davon liegt scheinbar in der erhéhten Verfiigbar-
keit von Flussmittel. Dennoch - Lotpaste war nie dazu vorgesehen, mit ei-
nem Lotkolben verwendet zu werden. Grund: Das Flussmittel im Lotzinn ist
wasserbasiert und muss dieses zundchst verdampfen, ehe der eigentliche
Lotvorgang stattfinden kann. Kommt nun Lotpaste hinzu, die vorher
»ausgetrocknet” werden muss, geschieht das erwiinschte Schmelzen des Lots
noch spater. (Lotpaste ist prima fiir Sanitdrinstallationen, aber nicht bei
elektronischen Arbeiten. - d.U.) Es kommt hinzu, dass Lotpaste in amateur-
tiblichen Gebinden nur als 60/40-Mischung erhaltlich ist. Wer auf dem SMD-
Sektor experimentieren mdchte, sollte statt dieser ,Creme” lieber das silber-
haltige Lot und reines Flussmittel aus Spritze oder Tube verwenden.

4. Wenn maglich, zusatzliches Flussmittel einsetzen. Eines der gréf3ten Pro-
bleme beim Arbeiten mit SMDBauteilen ist das Fehlen von geniigend
Flussmittel in der Seele des Lotdrahtes. Professionelle Hersteller greifen
daher auf Lotpaste in Verbindung mit temperaturgeregelten Heizkammern
zuriick. Dennoch wird die Lothitze selbst sehr selten iiberpriift, was zu ei-
nem Verdampfen des Flussmittels fiihrt, bevor die Schmelzverbindung
stattgefunden hat. Das fiihrt zu einer ,stumpfen” Lotstelle, oftmals an ih-
rem matten Aussehen zu erkennen. Flussmittel hat mehrere Vorziige: Es er-
hoht die Warmeiibertragung von der Lotspitze auf die Verbindung und
zugleich auch die Oberflachenspannung des geschmolzenen Zinns. Dadurch
erhilt man schone konkave Lotungen und reduziert das Uberbriicken zu be-
nachbarten Punkten. Nachteile sollen nicht verschwiegen werden: Flussmit-
tel ist ziemlich klebrig und bendétigt spezielle Losungsmittel zum Entfernen.
Seifenlésung und Ultraschallbad sind eine Mdglichkeit, verursachen aber
anschlieend einen zweiten Reinigungsgang in klarem Wasser und ,,Backen”
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im Ofenrohr. Weiterhin besteht die Gefahr, damit ungewollt Verunreinigun-
gen einzubringen, die sich vor allem im Mikrowellenbereich und in Anwen-
dungen hoher Impedanzen, also bei VCOs, auswirken konnen. Noch etwas:
Flussmittel enthalt gelegentlich Bleiverbindungen - daher direkten Haut-
kontakt vermeiden und Gummihandschuhe tragen. Erhaltlich ist es in Bau-
markten und bei verschiedenen Direktversendern entweder als Spritze oder
Stift. Ganz allgemein gesagt, macht es das Loten von SMD-Teilen jedenfalls
einfacher und verbessert die Qualitdt der Kontaktstelle.

5. Benutze eine gute Leuchtlupe oder ein anderes Vergrofierungsgerat. SMD-
Teile werden allgemein als sehr winzig empfunden, die entsprechenden Lot-
stellen sind etwa um den Faktor vier kleiner. Da gerade sie es sind, auf die
es das Augenmerk zu lenken gilt, lohnt sich die Anschaffung einer Leuchtlu-
pe oder dhnlichen Einrichtung - vor allem dann, wenn man etwas ,Dauer-
haftes” produzieren mochte. Die meisten Menschen mit ausreichender Seh-
kraft sollten aber in der Lage sein, ohne diese Hilfe zu [6ten. Die Verbin-
dung selbst kann dann spater unter einem normalen VergroRerungsglas ge-
priift werden. Aber auch Bastler mit Sehschwachen finden Unterstiitzung
durch spezielle Optiker-, Feinmechaniker- bzw. Juwelierbrillen, die direkt am
Kopf getragen werden.

6. Besorge dir eine gute Pinzette. Es erleichtert den Umgang mit SMD ganz
erstaunlich. Dieses Instrument wird wohl das wichtigste sein - sowohl zum
Ein- als auch Ausloten. AuBerdem hat diese lohnenswerte Anschaffung noch
einen weiteren Nutzen: Man kann damit Splitter (z.B. aus dem Finger -
d.U.) entfernen.

Kleine SMD-Bauteile verloten

Die folgende Technik sollte angewandt werden, um kleine Bauteile wie Wi-
derstande, Kondensatoren, Induktivitaten, Transistoren und dhnliche anzu-
bringen:

1. Eine kleine Menge Flussmittel auf den Lotpunkt und etwas Lotzinn auf
ein Pad des Bauteiles aufbringen.

2. Bauteil mit Pinzette aufnehmen, dabei auf moglichst horizontale Lage
achten. Alternativ das Bauteil an seiner vorgesehenen Position leicht bewe-
gen.

3. Wahrend das Teil mit der Pinzette gehalten wird, das aufgebrachte Lot-
zinn am Pad schmelzen und Bauteil in Position bringen.

4. Lotkolben wegnehmen, Teil aber so lange in der richtigen Lage halten,
bis das Lotzinn erhartet ist. Uberpriifen, ob das SMD flach auf der Platine
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aufliegt. Falls nicht - Lotstelle aufschmelzen und gleichzeitig mit der Pin-
zette die Komponente leicht anpressen.

5. Das zweite Pad des Bauteiles anloten. Erste Lotstelle nochmals erhitzen
und dann erkalten lassen.

6. Das Ergebnis mittels Lupe o0.a. iiberpriifen. Die Verbindungsstelle sollte
glanzend und gewdlbt sein. Zu viel Lotzinn aufgebracht? Mit Entlotlitze auf-
nehmen und nochmals versuchen.

Siehe dazu Bilder Abbildung 2.

1206 — ausreichend Litzinn

S0T — ausreichend Lotzinn SOT — zu viel Lotzinn

SOT —zu wenig Latzinn

Abbildung 2 - 1206 und SOT mit zu wenig, ausreichend und zu viel Lot-
zinn

SMD-ICs verloten

ICs bediirfen zwar einer dhnlichen, aber geringfiigig anderen Behandlung:
1. Flussmittel auf die entsprechenden Lotstiitzpunkte aufbringen.

2. Etwas Lotzinn auf einen der Eckpins des IC geben.

3. Das Bauteil auf der Platine an den Létpunkten ausrichten. Lieber zweimal
die korrekte Position und Pin-Belegung iiberpriifen.

4. Am ,vorbehandelten” Beinchen das Lotzinn schmelzen und mit Pinzette
IC in richtige Lage bringen. Lotstelle erkalten lassen.

5. Das diagonal gegeniiberliegende Beinchen verloten. Unter der Lupe prii-
fen, ob alle Anschliisse auf ihren vorgesehenen Punkten liegen.

6. Alle anderen Kontakte verléten. Ergebnis mittels Lupe kontrollieren.

7. Fiir einige Sonderformen sind evtl. andere Vorgehensweisen notig.
Ausloten kleiner SMD-Bauteile

£ 1. Reichlich Létzinn auf eine Seite des Bauteiles geben.

2. Noch wahrend diese Seite mit Lotzinn-Uberschuss geschmolzen ist, mit
dem Lotkolben das andere Pad erhitzen und Bauteil damit seitlich wegschie-
ben.

3. Pads mit Entlotlitze reinigen.

Merke: Der Trick an der ganzen Sache ist, der einen Seite des Bauteils durch
tiberschiissiges Lotzinn ein grolReres thermisches Potential zu geben und
diesen Punkt zuerst zu erhitzen. Der Erstarrungsvorgang dauert langer als
bei normalem Lotzinnauftrag - in dieser Zeit kann das zweite Pad ,befreit”
werden.

Ausloten kleinerer ICs

Im allgemeinen mégen Funkamateure keine SMD-ICs, weil die Herstellung
geeigneter Leiterplatten sehr schwierig ist.Trotzdem - vielleicht muss ja
einmal am bevorzugten Rig ein fehlerhafter IC ausgetauscht werden. Die
nachfolgend beschriebene Technik ist aber nur bei SO-ICs bis maximal 50
Beinchen anwendbar; andere Bauteile benotigen zur Demontage eine Heil3-
luftpistole oder eine Mini-Flex, mit der die Anschliisse von der Platine ge-
trennt werden.

1. Flussmittel auf alle IC-Anschlussbeinchen geben

2. Mit Entlotlitze so viel Zinn wie mdglich entfernen.

3. Diinnen Kupferlackdraht unter einer Reihe IC-Pins durchfadeln.

4. Ein Ende des Drahtes an einem nahegelegenen Bauteil befestigen, z.B. an
einem ,dicken” Elko.

5. Beim losen Ende beginnend, ersten Lotpunkt des IC schmelzen und
gleichzeitig Draht seitlich unter dem Baustein wegziehen. Der Draht soll
unter dem entsprechenden IC-Bein hervorschnellen und dieses frei von der
Leiterplatte sein.

6. Die Schritte 3 bis 5 auf der anderen Seite wiederholen.

Welche Teile sind wiederverwertbar?

Einige SMD-Bauteile sind ziemlich teuer, wenn man sie in kleineren Mengen
erwirbt. Alle moglichen Komponenten konnen jedoch aus Surplus- oder
Schrottgerdaten gewonnen werden - vorausgesetzt, dass diese SMDs enthal-
ten. Das hilft nicht nur Geld sparen, sondern gibt auch reichlich Gelegen-
heit, das Ausloten zu iiben. Auf der VK3EM-Homepage finden sich zahlreiche
Farbabbildungen, die bei der Identifizierung vieler solcher ,Schadtzchen”
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helfen. Vor der Verwendung recycelter Bausteine sollte man sie aber einer
elektrischen Priifung unterziehen. Die meisten

Schwierigkeiten bereiten keramische Kondensatoren (sie zerbrechen leicht).
Spulen, Transistoren und Widerstande sind leicht auf ihr korrektes Arbeiten
zu testen.

Schlussfolgerung

Dieser Artikel hat einige Methoden beschrieben, die dem experimentierfreu-
digen Funkamateur den Umgang mit der SMD-Technik vereinfacht. Auf kei-
nen Fall erhebt diese Zusammenstellung den Anspruch auf Vollstandigkeit;
weitergehende Informationen kénnen auch von VK3EM’s Website abgerufen
werden. Alle im Bericht erwdahnten Methoden sind

als einfacher Leitfaden fiir die breite Masse gedacht; im Laufe der Zeit wird
jeder Einzelne sicher seine eigene Vorgehensweise entwickeln. Die SMD-
Technologie kann sowohlhilfreich als auch lohnend sein - man muss nur den
passenden Anwendungszweck erkennen.
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Wenn man nicht mehr weiter weiR?
Dann wendet man sich vertrauensvoll an mich. Das geht einfach und sicher
per email an support@qrpproject.biz oder per Telefon unter 030 859 61
323. Und damit Du eine Vorstellung hast, mit wem Du es dann zu tun hast,
hier eines der seltenen Fotos von mir.
DL2FI, Peter, genannt QRPeter. Funkamateur seit 1964.
Ich bin Bastler und QRPer aus Leidenschaft
seit vielen Jahren und der festen Uberzeu-
gung, dass die groRe Chance des Amateur-
funks in der Wiederentdeckung des Selbst-
baus liegt. Mein Wahlspruch: Der Amateur-
funk wird wieder wahr, wenn Amateurfunk
wird, wie er war.
Aus dieser Uberzeugung heraus habe ich
auch im Jahre 1997 die DL-QRP-AG, Ar-
beitsgemeinschaft fiir QRP und Selbstbau
ins Leben gerufen. Die Arbeitsgemeinschaft
hat inzwischen mehr als 2300 Mitglieder
und ihre Mitglieder haben mit vielen hervor-
ragenden Gerdte Entwicklungen zum internationalen Erfolg der QRP und
Selbstbau Bewegung beigetragen. Seit dem Jan. 2002 investiere ich viel Zeit
in mein Amt als Distriktsvorsitzender Berlin des DARC e.V. da es meinem
Naturell entspricht, lieber selbst etwas zu tun, als nur zu meckern. Die
internationale QRP Bewegung hat mich als erstes deutsches Mitglied in die
QRP Hall of Fame aufgenommen.
Ich wiinsche Dir viel Spal® beim Aufbau des Spatz und 73 de Peter, DL2FI
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Folgende Tabelle stellt die Verhdltnisse zwischen
dBm, Vrms, Vp-p und Leistung in 50 Ohm Syste-

men dar.

dbm ist die Leistung in dB uber (+) oder unter (-)
einem Milliwatt an 50 Ohm

Vrms ist die Effektivspannung bei dieser Leistung
an 50 Ohm (wie man sie z.B. mit einem HF Milli-

voltmeter misst.

Vp-p ist die Spitzenspannung (p-p = s-s = Spitze-
Spitze), wie man sie z.B. mit eine Oszilloskop an

50 Ohm misst

Pout ist die Leistung an 50 Ohm

dBm Vrms
53 100.0
50 70.8V
49  63.1V
48  56.2V
47  50.1V
46  44.7V
45  39.8V
44 35,5V
43 31.6V
42  28.2V
41 25.1V
40 22.4V
39 20.0V
38 17.8V
37 15.8V
36 14.1V
35 12.6V
34  11.2V
33  10.0V
32 8.91V
31 7.94V
30 7.08V
29  6.31V
28 5.62V

Vp-p
282V
200V
178V
158V
141V
126V
112V
100V
89.1V
79.4V
70.8V
63.1V
56.2V
50.1V
447V
39.8V
35.5V
31.6V
28.2V
25.1V
24.4V
20.0V
17.8V
15.8V

Pout
200W
100W
80W
64W
50W
40W
32W
25w
20W
16w
12.5w
10.0W
7.94W
6.31W
5.00W
4.00W
3.17W
2.51W
2.00W
1.58W
1.26W
1.00W
794mW
631mW

dBm Vrms

27  5.01V
26 4.47V
25 3.98V
24 3.55V
23 3.16V
22 2.82V
21  2.51V
20  2.24V
19 2.00V
18 1.78V
17  1.58V
16 1.41V
15 1.26V
14 1.12V
13 1.00V
12 891mV
11 794mV
10 708mV
9 631mV
8 562mV
7 501mV
6 447mV
5 398mV
4 355mV
3 316mV
2 282mV
1 251mV
0 224mV
-1 200mV
-2 178mV
-3 158mV
-4 141mV
-5 126mV
-6 112mV
-7 100Mv
-8  89.1mV
-9 79.4mV
-10 70.8mV

Vp-p
14.1V
12.6V
11.2V
10.0V
8.91V
7.94V
7.08V
6.31V
5.62V
5.01V
4.47V
3.98V
3.55V
3.16V
2.82V
2.51V
2.24V
2.00V
1.78V
1.58V
1.41V
1.26V
1.12V
1.00V
891mV
794mV
708mV
631mV
562mV
501mV
447mV
398mV
355mV
316mV
282mV
251mV
224mV
200mV

Pout
500mW
400mW
317mW
251mW
200mW
158mW
126mW
100mW
79.4mW
63.1mW
50.0mW
40.0mW
31.7mW
25.1mW
20.0mW
15.8mW
12.6mW
10.0mW
7.94mW
6.31mW
5.00mW
4.00mW
3.17mW
2.51mW
2.00mW
1.58mW
1.26mW
1.00mW
780mW
630puW
500pW
400pW
323uW
251uW
200uW
158uW
126uW
100uW

dBm Vrms

-11
-12
-13
-14
-15
-16
-17
-18
-19
-20
-21
.22
-23
-24
-25
-26
-27
-28
-29
-30
-31
-32
-33
-34
-35
-36
-37
-38
-39
-40
-41
42
-43
-4t
-45
-46
-47
-48

63.1mV
56.2mV
50.1mV
44.7mV
39.8mV
35.5mV
31.6mV
28.2mV
25.1mV
22.4mV
20.0mV
17.8mV
15.8mV
14.1mV
12.6mV
11.2mV
10.0mV
8.91mV
7.94mV
7.08mV
6.31mV
5.62mV
5.01mV
4.47mV
3.98mV
3.55mV
3.16mV
2.82mV
2.51mV
2.24mV
2.00mV
1.78mV
1.58mV
1.41mV
1.26mV
1.12mV
1.00mV
891uV

Vp-p
178mV
158mV
141mV
126mV
112mV
100mV
89.1mV
79.4mV
70.8mV
63.1mV
56.2mV
50.1mV
44.7mV
39.8mV
35.5mV
31.6mV
28.2mV
25.1mV
22.4mV
20.0mV
17.8mV
15.8mV
14.1mV
12.6mV
11.2mV
10.0mV
8.91mV
7.94mV
7.08mV
6.31mV
5.62mV
5.01mV
4.47mV
3.98mV
3.55mV
3.16mV
2.82mV
2.51mV

Pout
79.4uW
63.1uW
50.0uW
40.0uW
31.7uW
25.1uW
20.0uWw
15.8uW
12.6uW
10.0uW
7.94uW
6.31uW
5.00uW
4.00uW
3.17uW
2.51uW
2.00uw
1.58uW
1.26uW
1.00uW
794nW
631nW
500nW
400nW
317nW
251nW
200nW
158nW
126nW
100nW
79.4nW
63.1nW
50.0nW
40.0nW
31.7nW
25.1nW
20.0nW
15.8nW
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dBm Vrms

-49
-50
-51
-52
-53
-54
-55
-56
-57
-58
-59
-60
-61
-62
-63
-64
-65
-66
-67
-68
-69
-70
-71
-72
-73
-74
-75
-76
-77
-78
-79
-80
-81
-82
-83
-84
-85

-86
20

794uV
708uV
631pV
562pV
501V
447V
398uV
355uV
316pV
282p\V
251V
224p\V
200pV
178uV
158uV
141pV
126uV
112pVv
100pV
89uV
79V
71V
63,1pV
56,2uV
50,1pV
44,7uV
39,8uV
35,5uV
31,6pV
28,2uV
25,1pV
22,4p\V
20,0pV
17,8uV
15,8uV
14,1V
12,6pV
11,2pV

Vp-p
2.24mV
2.00mV
1,78mV
1,58mV
1.41mV
1,26mV
1,12mV
1,00mV
890pV
790pV
710pV
630pV
560pV
500mV
450pV
400pV
360uV
320pV
280pV
250pV
220pV
200pV
180uV
160pV
140pV
130uV
110pV
100pV
89uV
79uV
71pV
63pV
56uV
50uV
45V
40mV
36pV
32pV

Pout
12.6nW
10.0nW
7,9nW
6,3nW
5,0nW
4,0nW
3,2nW
2,5nW
2,0nW
1,6nW
1,3nW
1,0nW
700pW
630pW
500pW
400pW
320pW
250pW
200pW
160pW
130pW
100dW
79pW
63pW
50pW
40dW
32pW
25pW
20pW
16pW
13pW
10pW
7,9pW
6,3pW
5,0pW
4,0pW
3,2pW
2,5pW

dBm
-87
-88
-89
-90
-91
-92
-93
-94
-95
-96
-97
-98
-99
-100
-101
-102
-103
-104
-105
-106
-107
-108
-109
-110
-111
-112
-113
-114
-115
-116
-117
-118
-119
-120
-121
-122
-123

Vrms
10,0pV
8,9uV
7,9uV
7,1pV
6,3uV
5,6V
5,0uV
4,5pV
4,0upV
3,6pV
3,2pV
2,8uV
2,5uV
2,2pV
2,0pV
1,8uV
1,6pV
1,4pV
1,3uV
1,1V
1,0pV
0,9uV
0,8uV
0,7pV
0,63uV
0,56pV
0,50pV
0,45pV
0,40pV
0,36pV
0,32pV
0,28uV
0,25pV
0,22pV
0,20pV
0,18uV
0,16pV

Vp-p
28uV
25uV
22uV
20pV
18uV
16pV
14pV
13pV
11pV
10pV
8,9uV
7,90V
7,1pV
6,3pV
5,6pV
5,0uV
4,5uV
4,0uV
3,6pV
3,2pV
2,8uV
2,5pV
2,2pV
2,0pV
1,8uV
1,6pV
1,4pV
1,3pV
1,1pV
1,0pV
0,90pV
0,80mV
0,71mV
0,63pV
0,56pV
0,50pV
0,45pV

Pout
2,0pW
1,6pW
1,3pW
1,0pW
794fW
631fW
500fW
400fW
317fW
251fW
200fw
158fW
126fW
100fW
79.4fW
63.1fW
50.0fW
40.0fW
31.7fW
25.1fW
20.0fW
15.8fW
12.6fW
10.0fW
7,9fW
6,3fW
5,0fW
4,0fW
3,2fwW
2,5fW
2,0fwW
1,6fW
1,3fW
1,0fw
0,79fwW
0,63fwW
0,50fwW

-124
-125
-126
-127
-128
-129
-130

0,14pV
0,13pV
0,11uV
0,10pV
0,09uV
0,08uV
0,07pV

0,40pV
0,46pV
0,32uV
0,28uV
0,25pV
0,22uV
0,20pV

0,40fW
0,32fwW
0,25fW
0,20fW
0,16fW
0,13fW
0,10fwW
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Schaltungsanalyse bei QRP-Ger%ten Teil 1

Paul, NA5N

Vorwort

Der Haupteil aller QRP-Transceiver basiert auf dem symmetrischen Mischer-
Schaltkreis NE602 von Signetics, der nun von Philips Semiconductors herge-
stellt wird. Der NE602 wurde in erster Linie fiir die Mobiltelefonindustrie
hergestellt, hat sich jedoch zu einem Arbeitspferd im gesamten HF-Bereich
entwickelt. Die Ehre fiir die Einfiihrung dieses Schaltkreises in die Amateur-
funkszene gebiihrt Rick Littlefield, K1BQT, dessen 5-Watt-Transceiver er als
erster damit in [1] veroffentlicht wurde. Rick’s Originalentwurf dient als
Basis fiir die meisten Selbstbautransceiver seither, einschlieRlich der erfolg-
reich von MFJ hergestellten Reihe von QRP-Transceivern. Es ist sicher zu
sagen, daR Rick’s ,Urgerdt” hauptverantwortlich fiir die explosive Riickkehr
des Selbstbaus in die Amateurfunkszene ist.

Einige der vorherrschenden QRP-Bausatze, die dieses Grundprinzip nutzen,
sind der NorCal 40/40a, NN1G's SW- und GM-Serie, Oak Hills Research Explo-
rer-Serie, W6EMT's NW-Gerdte und Kanga ,Hands”-Gerdte, um nur einige
Namen zu nennen. Die Artikel prasentiert diese typischen Schaltungen in
einer Schritt-fiir-Schritt-Abhandlung. Viele dieser beschriebenen Entwiirfe
sind auch typisch fiir viele der kommerziellen verfiigharen Superhetempfan-
ger und Transceiver.

Dieser Artikel wurde 1995 zuerst als vierteilige Serien in [2] veroffentlich
und 1996 in [3] unverdndert wiedergegeben. Er beschreibt die Arbeitsweise
von auf dem NE602 basierenden QRP-CW-Transceivern wie denen der Serien
von NN1G, MFJ 90XX und NorCal 40. Obwohl es viele Unterschiede gibt, sind
die Entwiirfe sehr @hnlich und bieten sich daher als Grundlage fiir das
Erlernen der Schaltungsfunktionen und der Optimierung des Entwurfes an.
Ich hoffe, dal¥ diese Artikel niitzliche Informationen fiir Elektronik-Neulinge
und uns ,,0ld Timer”, aber auch fiir das allgemeine Interesse oder den Selbs-
bau geben.

In dieser 4teiligen Serie werden wir ein typisches QRP-Gerat durch Auftei-
lung in die vier Grundelemente darstellen.

Teil 1: Eingangsschaltung, VFO und Mischer

Teil 2: ZF-Filter, ZF-Verstarker, BFO

Teil 3: NF-Verstaker, AGC, S-Meter, RIT
Teil 4: TX-Mischer, Sender

Eingangsschaltung

Die Eingangsschaltung leitet die Elektronen von der Antenne zur 1. ZF
weiter. In diesem Fall ist die Eingangsschaltung in einem kleinen 8poligem
Schaltkreis vereinigt, der als HF-Verstarker, doppelt-symmetrischer Mischer
und interner Oszillator/VFO fungiert. Dieses Bauteil kann jedes an seinem
HF-Eingangen liegendes Signal von fast Gleich bis iber 500MHz verstarken,
so daR es fiir den vorgesehenen 40m-Einsatz weise ist, alle Signale bis auf
die um 7MHz fernzuhalten. Dies wird {ilicherweisen durch die Vorsektion mit
einem ein- oder zweistufigem LC-Filter in Form eines Bandpalfilters er-
reicht. L1 und L2 bilden dieses Netzwerk in Bild 1, das aullerdem noch die
Anpassung von der 50-0hm-Antennenimpedanz zur Eingangsimpedanz von
1,5 kOhm zwischenn den Anschliissen 1 und 2 fiir den maximalen Energie-
transport realisieren muf3.

y Y cyp ist IF
RCWV C5 l T1
ant . c3 c4a z3z0p NEEOZ I8 4390
g.2p0 330p el
c1 N\ % FIL
180 T2
E C6~If3 S
c2 L1 LZ 1 0scC c10
azopl /] % /SDPF 12 MHz IF
Li-lz =.5uH A UFo EeuTv. L=C
~  Pin 6 :
j i : - ; Pin
NN1G Circuit ' 11
i ce
TUNE
E L3 c10

RF Gain

Bild 1: Typische Eingangsschaltung bei einem auf dem NE602 basierenden
QRP-Gerdt (hier von MFJ-9040).
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Lal® uns diese Eingangsschaltung analysieren. Die Werte beim MFJ 40m-
Gerdt sind: L1=3,3pH (Q=30); die Serienschaltung von C1 und C2=148pF bei
einer Frequenz von f=7,19MHz (Formel 1). Aber weshalb wird die HF der
Antennen zwischen C1 und C2 angelegt? Das ist ein allgemeines Prinzip der
Impdanztransformation. Das Verhaltnis von C1/C2 ist gleich dem in der
Formel 2 gezeigten Verhiltnis Zin/Zout. Fiir Zin=50 Ohm und Zout=1500
Ohm ist das Verhdltnis 0,18. Das mit Standardwerten fiir Kondensatoren real
herstellbare Verhaltnis von C1/C2=0,22 (Formel 3) ist nahe genug.

Formel 1
1 0,159

fo - - - = 7,2MHz
2I] YLc  V3,3uH x 148pF

Formel 2

Cc1l /Zin /50 Ohm
- = ) — = / — = 0,18
c2 V Zout vV 1500 Ohm

Formel 3
C1 180pF
C2 820pF

Die zweite abgestimmte Schaltung (MFJ’s) funtioniert in der gleichen Art.
Die Werte sind unterschiedlich, da du ja den Blindwiderstand Xc von C5
naher an das Zin des NE602 bringen mochtest. Bei 7MHz ist der BypaRkon-
densator C6 fast ein KurzschluR und verandert nicht die Resonanzfequez von
L2. Ermittle das Xc von C6 bei 7MHz. Die LC-Schaltungen sind durch C3,

22

einem sehr kleinen Wert, gekoppelt, so dald die Impedanz des einen LC-
Netzwerkes kaum die des anderen beeinflul3t. Eine festere Kopplung wiirde
die Giite Q von L1 und L2 verringern und damit die Bandbreite {iber Gebiihr
erweitern. Da die Giiten sich anndhernd addieren, ergibt sich fiir L1 und L2
zusammen eine Giite von Q=60 und damit eine 3dB-Bandbreite von rund
115kHz.

NorCal's 40er und NN1G's Gerdte verwenden einen fast gleichen Aufbau, der
Festinduktivititen (NN1G nutzt Ubertrager) und variable Kondensatren fiir
die Einstellung der Mittenfrequenz benutzt.

Ich habe diese aufgeteilte C-Schaltung in einigen Selbstbaugerdten benutzt.
Da L1 um jeweils 10% in beiden Richtungen variiert werden kann, wirst du
die 7MHz beim Justieren nicht vermissen. Du mufRRt nur auf die Spitze ab-
stimmen. L1 ist ein Artikel, den du fiir ein paar USD bei DigiKey, Mouser
und anderen bekommst.

Kurz im Bild 2 dargestellt haben wir bisher das Folgende erreicht.

Antenna Input Input to NE602

-40 T 3 -40 [
60 E o+
N’ geerie % :
RERE L -80 :
oo R by B g o
- 100 < _100-B
BE s e o
120 i -120
0 5 10 15 20 C 5 10 15 20
Freq. MHz Freq. MHz

Bild 2: Idealisiertes Spektrumanalysator-Bild, dald die Wirkungsweise des LC-
Bandfilter verdeutlicht

Herstellung der Verstrarkung

Wir haben das interresierende 7MHz-Signal zum Eingang des NE602 gefiihrt,
jedoch ist dieses Signal unwahrscheinlich klein. Fiir ein S4-Signal sind es

weniger als ein Microvolt (0,000001V)! Um einen Kopfhorer ansteuern zu 1
konnen, benotigst du ungefahr 1V. Das ist eine Verstarkung von einer Millon &
(60dB)! Der NE602 ermdglicht eine Verstarkung von rund 18dB, so daB noch
48dB (70000) Verstarkung iibrig bleiben, um den Kopfhorer ansteuern zu
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konnen. Es gibt zwei Moglichkeiten dieses erforderiche Niveau der Verstar-
kung herzustellen. Einerseits als Direktiiberlagerungsempfanger und
andererseits als Superhet. Wir konnen einen Oszillator (engl.: local oszllator
- LO) mit einer Frequenz von 7MHz anschlieRen, um die 7MHz-Eingangsfre-
quenz direkt zur NF zu mischen. Daher stammt auch der Name Direktmi-
scher. Das heiRRt, wir miissen die NF um 48dB verstdrken und die erforderli-
che Schmalbadigkeit realisieren. Dies alles muld auf NF-Ebene gehehen, was
wiederum seine eigenen Probleme mit sich bringt.

Oder wir benutzen eine LO-Frequenz von z.B. 3MHz, die gemischt mit der
Eingangsfrequenz von 7MHz eine 10MHz-Zwischenfrequenz (ZF) ergibt. Auf
10MHz kdnnen wir ziemlich einfach abgestimmte Verstarker mit hoher
Verstarkung und geringer Bandbreite fiir eine gute Selektivitat aufbauen.
Danach wird dann auf NF gemischt. Dies ist der grundlegende ,Superhet”-
Aufbau und der Weg, den die Entwickler dieser Gerate beschritten.

Grundlagen der QRP-Superhets

Die interne Oszillatorfrequenz des NE602 wird durch externe LC-Schaltung
festgelegt. Dies ergibt den variablen Frequenzoszillator (VFO), der fiir den
LO verwendet wird. Es ist der VFO-Knopf, der auf der Frontplatte als mit
TUNE gekennzeichnet ist. Die LO-Frequenz wird durch die Wahl der ZF-
Frequenz festgelegt. Sie betragen in den Gerdten dieser Studie die in der
Tabelle genannten und in MHz angegebenen Werte.

Gerdt HF LO ZF 2. Mischprodukt
NorCal 40 7,0 2,1 4,9 9,1
MFJ 9040 7,0 5,0 12,0 2,0
NN1G-40 7,0 3,0 4,0 10,0

Die Zwischenfrequenz entsteht durch Mischung der HF-Frequenz mit der
Frequenz des Oszillators (LO oder VFO) in dem schon bekannten Mischer.
Aber der Mischer ,mischt” alle herstellbaren Frequenzen. Als Beipsiel wer-
r den bei der MFJ-Mischung aus 7MHz HF und 5MHz LO zwei Frequenzen
& hergestellt; 2MHz (HF-LO) und 12MHz (HF+LO). Jede dieser Frequenzen
< kann als ZF verwendet werden. MFJ nutzt 12MHz als ZF und unterdriickt den
*> 2MHz Wert. NN1G nutzt hingegen das zweite Mischprodukt (HF-LO). Es gibt

£ somit eine Aufwartsmischung (HF+LO) und eine Abwirtsmischung (HF-LO).
(Y]

Die Abwartsmischung wird deshalb oft verwendet, weil du dann von der
niedrigen zur hohen Frequenz abstimmen kannst - was der Natur des Men-
schen ndher kommt. Daher befindet sich beim MFJ-9040, 7000 auf der
rechten Seite der Skala und 7150 auf der linken.

Der VFO

Bild 1 zeigt die passenden VFO-Schaltungselemente fiir L3 und C7-C10. Es
entspricht genau der MFJ-Bauanleitung, die ein wenig uniibersichtlich ist.
Daher wurde es zur besseren Verstandlichkeit der Serien- und Parallelschal-
tungen umgezeichnet. Der Ersatzwert von C=186pF ergibt zusammen mit L3
eine Resonanzfrequenz von 5MHz. Durch C10 kann diese Frequenz von 5MHz
bis 4,85MHz variiert werden, wodurch ein HF-Bereich von 7 bis 7,15MHz
tiberstrichen wird.

In der Praxis wird L3 auf die richtige LO-Freqquenz eingestellt. Ohne Testge-
rate erfolgt dies am besten durch die Einstellung der Sendefrequenz z.B. auf
7,1MHz. Stelle deine Hauptstation ebenfalls auf 7,1MHz ein, lasse dein
QRP-Gerat in einen Lastwiderstand senden und verstelle L3 solange lang-
sam, bis du das Tragersignal in deiner Hauptstation horst. Dadurch sollte
deine QRP-Station nun schon sehr genau abgeglichen sein. Passe auf, das
du nicht im 80m-Band landest, bevor du es mitbekommst.

Das NC40 und NN1G sind bei der Herstellung der LO-Frequenz etwas anders.
Alstelle des variablen Kondensators (der teuer und schwer zu beschaffen
ist), nutzen sie einen variablen Widerstand. ,Was” wirst du sagen? Die
dadurch entstehende variablen Spannung kann eine Kapazitatsdiode, die wie
ein Kondensator arbeitet, steuern. Die nutzbare Kapazitat ist dabei abhdn-
gig von der Sperrspannung, die vom Potentiometer bereitgestellt wird.
Daher ist in diesem Fall das Potentiometer die Sendereinstellung. Dies ist
ein schlauer Weg, um den 5-50pF-Drehkondensator im MFJ-Design bei
gleichen Kapazitdatsbereich zu ersetzen.

Wie steht es aber mit der VFO-Drift? Dies ist ein allgemeines Beschwerde bei
vielen QRP-Geraten. Auch wenn dein QRP-Gerdt nur etwas mehr als 1W
abgibt, produziert es nach dem Einschalten Warme. Die durch die elektroni-
schen Bauteile flieRenden Elektronen erzeugen Warme, die nach etwa 10-15
Minuten einen stabilen Wert erreicht. Dies ist unvermeidlich. AulRer du
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machst es wie in einem Tiefkiihlobservatorium und kiihlst die Eingangschal-
tung auf -273°C herunter. Kondensatoren neigen teilweise zur Temperatur-
drift. Daher sollten fiir eine gute VFO-Stabilitat ,NPO“-Kondensatoren einge-
setzt werden, die keine temperaturabhangige Kapazitatsveranderung aufwei-
sen. Bedenkt man aber die Einfachheit von VFQ’s in QRP-Geraten, so sind
sie recht stabil.

Der Mischer und die erste ZF

Der NE602 ist ein ,symmetrischer” Mischer, dessen Ausgangssignal eigent-
lich nicht auf Masse bezogen ist, sonder besser zur Ansteuerung eines
Ubertragers dient. Das Ausgangsignal des Mischers enthilt gewiinschte und
ungewiinschte Frequenzen. Um die Schwierigkeit noch zu erhohen, sei
angefiihrt, dal} dieses einfache VFO-Design harmonische Schwingungen
(10MHz, 15MHz) erzeugt. Jede dieser Hamonischen wird auch mit den
Eingangsfrequenzen gemischt und erzeugt somit eine Reihe weiterer unge-
wollter Frequenzen. Auf einem Spektrumanalysator sieht das Ausgangsspek-
trum an den Anschlissen 4 und 5 so ,vermullt” aus, daR es einen wundert,
das dieser Receiver
tiberhaupt funktio-
niert. Die geforderte
ZF-Frequenz ist dabei
selten die dominie-
rende Frequenz (Bild
3). Dies ist bei den
meisten Mischern,
nicht nur dem
NE602, so.

5MHz L.O. (pins 6-7) Mixer Qutput (pins 4-5)

-AD

GAIN dBm
GAIN dBm

(Actual L0=4.85 MHz) (Desired IF = 12 MHz)

Bild 3: Bilder des Spektrumanalysators vom LO-Eingang des NE602 und
seines Mischerausgangs.

T1 und C12 bilden einen weiteren Schwingkreis; diesmal auf der ZF-Freu-
quenz von 12MHz. Dieser Schwingkreis und das nachfolgende Quarzfilter
ergeben eine schmale Bandbreite von 1-2kHz, wodurch der ,Mill” des
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Mischers beseitigt wird. Der ZF-Ubertrager T1 wird auf die maximale ZF-
Verstarkung abgestimmt.

Wer entwarf welche Gerite?

Der NorCal40 und 40A wurden von Wayne Burdick, N6KR, als Projekte des
Northern California QRP-Clubs entwickelt. Sie sind nun bei Wilderness Radio
oder mit deutschen Baumappen bei QRPproject verfiighar.

Die MFJ-Serie wurde von Rick Littlefield, K1BQT, entworfen. Sein Entwurf
wurde als erstes in [1] veroffentlicht und dient mit einigen nachfolgenden
Anderungen als Grundlage der 9000er Serie von MFJ's QRP-Geriten. Die
Bausdtze konnen von MFJ und das K1BQT-Original von RadioKit bezogen
werden.

Die NN1G-, der SW-40- und die neueren ,Green Mountain”-Bausatze entwarf
Dave Benson, K1SWL (ex NN1G) und vertreibt sie iiber Small Wonder Labs
oder mit deutschen Baumappen iiber QRPproject. (Inzwischen die Nachfol-
getypen SW+, DSW+, und RockMite)

Stand: 5.12.2007
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Analyse der Schaltungstechnik von QRP-Gerdten (Teil 2)
Paul, NA5N

ZF-Filter, Spektrum am Mischerausgang

In Teil 1 wurde das Signal eines 5MHz-Oszillators (LO = local oscillator) mit
dem 7 MHz Empfangssignal in einem symmetrischen Mischer-IC vom Typ
NE602 gemischt. Daraus ergab sich eine Zwischenfrequenz von 12 MHz und
dazu noch eine ganze Reihe weiterer Mischprodukte ober- und unterhalb der
gewlinschten 12 MHz ZF des MFJ-9040. Bild 4 zeigt ein reales Spektrum vom
Mischerausgang, aufgenommen mit einem Spektrumanalyzer. Dort finden wir
folgende Frequenzen:

2 MHz Differenz HF - Oszillator (7 MHz - 5 MHz)

5 MHz VFO-Frequenz

10 MHz 2. Harmonische der VFO-Frequenz

12 MHz  die gewiinschte ZF (HF + VFO)

15 MHz 3. Harmonische der VFO-Frequenz

17 MHz ~ Mischprodukt HF + 2. Harmonische der VFO-Frequenz

Solche Mischprodukte lassen sich bis in den 50 MHz-Bereich hinein nach-
weisen. Unser Ziel ist es, eine CW-Station mit einer Bandbreite von 1 kHz
oder weniger (bzw. 3 kHz fiir eine SSB-Station, oder 5 kHz fiir eine AM-
Station) sauber zu empfangen. Eventuell horen wir dazu auch noch die eine
oder andere Stationen aus dem 1 bis 2 kHz-Segment ober- und unterhalb
unserer Betriebsfrequenz. Das abgebildete Spektrum zeigt uns aber ganz
klar, daR das gewiinschte Signal nur einen kleinen Teil der aus dem Mischer
kommenden Gesamtleistung ausmacht. Daraus erkennen wir, dal® wir alles,
auBer dem kleinen, uns interessierenden 1 kHz-Segment herausfiltern miis-
sen und dariiber hinaus das -80 dBm Signal auf +10 dBm verstarken, damit
es als NF-Signal gut horbar wird. Dabei hilft uns die Tatsache, dal’ das uns
interessierende Signal immer bei 12 MHz (eben der ZF) liegt, egal welche
Empfangsfrequenz wir gerade eingestellt haben. Dies ist ein Vorteil der
Superhet-Schaltung.

Eine der bezeichnenden Eigenheiten von Halbleiter-Bauelementen ist ihr
Breitbandverhalten. Der integrierte Schaltkreis MC1350 verstadrkt zum Bei-
spiel Signale von Gleichstrom bis zu ca. 100 MHz, ein 2N2222 sogar bis

tiber 400 MHz. Deshalb verstdrken diese Bauelemente so ziemlich alles, was
man ihren Eingdngen zufiihrt. Um nur die 12 MHz Zwischenfrequenz zu
verstarken, miissen wir es schaffen, diese Breitbandverstarker in schmalban-
dige Verstarker umfunktionieren. In den meisten Kommunikations-Empfan-
gern (QRP-Gerdte eingeschlossen) wird dies durch BandpaRfilter erreicht,
mit denen durch Unterdriickung unerwiinschter Bestandteile zuerst Selekti-
vitdt erzielt wird und danach der gewiinschte Verstarkungsfaktor durch
entsprechend hoch verstarkende, selektive Verstarker.

Desired IF Desired Band
Pass Filter

/ Shape

Bild 4: Spektrum der ZF am Mischerausgang (gewiinschte ZF, gewiinschte
Bandpal3filterkurve)

T & TeAe = AMOl TE T e P i i
IF FILTERS IF AMPLIFIERS PRODUCT DE
+12v R
&
+10V RE 10V RE
-l s i
101 v
it | §nsé
“IFL"  IF CRYSTAL ER ﬁ"1H\ cas _L 1 R K
(] o 101 4 f o— [ :56?‘1_"(:75
22uH < T = By E[: 10uF
. vi Y2 Y3 va ato1 [ 74 U< (12 !

o 4T 1 ¥YZ Y3 ¥ WPF 102 | 100 _glmci3so | vz S57 2O b ce2 o
g - 3 : L i T2 001 8 ;
Neeoz L ’—‘l"‘l""'l ,"l!Til"?_-‘--"f G L | e el [NEG0Z ———>our

MIXE Wdle | 11 ) 8l < §__ l;_"_l \@ 2.2u
35 3 e ol SR LT T SISE AR K s
¢72 aro T ar ¢ M 7 £ - X ~ =il et} !
I9p i 'f I ":am-_ ioml £ pop o7 "5’13 = [0sCH mcg?
C48 CAad4 C4S Cca7 3 330 H 3] | 10K 39 *m — M
470 S0 470 330 ; R | €55
\. JE— 2 % 1 caé ¥E Le | 4Te
—-ON -~ -
MFJ9040 12.0MHE IF F. PL : w0k g m ot :_||— + —|H
N/C 40  4.0MHz IF H b 5 10uH -
NMic—40 4 9mnE IF | 12 MHZ fgop
A
AGC VOLTAGE BFO
INPU @ rreq
=2 F Ci €11.9993 MHZ)
Y1-Y4 SHOULD BE MATCHED IN FREQUENCY GAIN REDUCTION Tl R
s BFO FREG.=IF FREG.-700NW
{8v RAGC Dde for 700Hz CHW sidetone *
6v AGC  18dB Set BFC for LSB side of IF
Tv AGC 60DdB

Bild 5: Typische ZF-Stufe und Detektor eines QRP-Gerdts (MFJ-9040)
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BandpalRfilter

Ein LC-Schwingkreis ist ein Bandpalfilter, denn bei seiner Resonanzfrequenz
hat das Signal ein Energiemaximum, alle anderen Frequenzen werden dage-
gen abgeschwacht. Deshalb ist seine DurchlalRkurve eine schmale ,Glocken-
kurve”, wie in Bild 4 dargestellt. Je hoher die Giite des Schwingkreises um
so schmaler ist der DurchlaRbereich. Die erste Stufe der BandpaRfilterung
des Mischerausgangssignals ist der Transformator T1 in Bild 5. T1 und der
Kondensator C72 bilden einen Parallelschwingkreis, der auf die ZF von 12
MHz abgestimmt ist. Mit einer Betriebsgiite von ungefahr 100 liegt die
Bandbreite bei 120 kHz (b = f /Q). Es ist also noch ein weiter Weg bis zu
einer Bandbreite von 1 kHz. Um eine so schmale Bandbreite zu erreichen,
brauchen wir Schwingkreise mit sehr viel hoherer Giite. Quarze mit Giiten
von iiber 20000 sind da ein geeignetes Mittel.

Quarzfilter
Wie wir wissen, ist die Ersatz-
CM |'m Rs g schaltung eines Quarzes ein LC-
‘ﬁ(—‘ﬁﬁ:jﬁ- 5 Serienschwingkreis, wie er in Bild
Cp 3 6 dargestellt ist. Die frequenzbe-
- stimmenden Komponenten sind L
Typical equivalent values ’ fs fp und C _, die oft auch als dynami-

Lm = high value (10-80 mH)

' ' ) s=series resonant
Cm = small value {<5pF) fs=sen ona

sche Parameter bezeichnet wer-

P _ 8 frequency . . . .
6; ;éﬁﬁr L3|Lg?q(?30prm ip=parallel resonant  den. R_ist ein Serienwiderstand
: ' frequency und verkorpert die auftretenden

Verluste. Die statische Parallelka-
pazitdt C resultiert aus der Kapazitat der AnschlulRelektroden, sowie den
Halterungs- und Streukapazitaten innerhalb des Schwingquarzgehauses.

Aus Bild 6 ist zu erkennen, dal® ein Quarz sowohl eine Serien- als auch eine
Parallelresonanz hat. Der Abstand zwischen f_ und f_sollte fiir Filter
moglichst iiber 3 kHz liegen.

Da es die Hauptaufgabe eines ZF-Filters ist, einen schmalen DurchlaBbereich
mit moglichst geringer Dampfung zu realisieren, kann man daraus schon
ableiten, warum Quarzfilter auf der Serienresonanz der Quarze arbeiten. Bei
Serienresonanz gilt X = X_, d.h. induktiver und kapazitiver Blindwider-
stand kompensieren sich gegenseitig, so daRR nur noch der Verlustwiderstand
R, wirksam ist. Fiir Filter ist das ein wichtiges Merkmal, da R_zu einer Ab-
schwdchung der Signale fiihrt, die das Filter durchlaufenden. Man nennt
dies Einfiigedampfung und diese liegt theoretisch bei ca. 1 dB pro Quarz. In
der Praxis muR man aber fiir die 4-poligen Quarzfilter in QRP-Gerdten mit
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einer Einfiigeddmpfung von ungefahr 4-6 dB rechnen (und tschiil3, Anten-
nengewinn). Wenn maoglich, sollte man deshalb Quarze mit einem Verlustwi-
derstand R_unter 100 Ohm wahlen. R_wird daher in den meisten Katalogen
mit angegeben. Eine weitere wichtige Kenngrdl3e eines Quarzes ist seine
Toleranz. Selbst bei vier identischen Quarzen weichen die exakten Resonanz-
frequenzen geringfiigig voneinander ab. Deshalb sollten nur Quarze mit
einer Toleranz von 50 ppm (+/- 0.005%) verwendet werden. Bei 12 MHz
ergibt dies Abweichungen von +/-600 Hz. Bild 7 zeigt die DurchlaRkurve
eines Filters mit schlecht aufeinander abgestimmten Quarzen gegeniiber der
eines Filters mit optimal selektierten Quarzen und daraus resultierender
schmaler DurchlaBkurve. Man sieht auch, dal% ein Quarz mit niedrigerem R
eine geringere Signaldampfung bewirkt.

High Low
s

Overall Response Curves
Bild7: DurchlalRkur-

ven von Quarzfiltern
(Quarze mit groRe-
ren Abweichungen,
gut selektierte
Quarze)

o

3
o
o

Mis-matched Matched
Crystals Crystals

Attenuation (dBm)
Y
=

SkHz 0 +5kHz

Das verbreitetste
Filter ist das Ladder-Filter, bei dem die Quarze in Serie geschaltet sind. (Der
Name beruht auf der leiterdhnlichen Anordnung der Bauelemente im Schalt-
plan, d. Ubers.)Die Funktionsweise dieses Filters basiert auf einer wesentli-
chen Eigenheit der Quarze: im Frequenzbereich zwischen der Serien- und der
Parallelresonanz (f, - f ) verhalten sich diese wie eine hohe Induktivitat.
Daraus resultiert der in Bild 6 erkenntliche, unterschiedliche Verlauf der
DurchlalBkurve ober- und unterhalb der

g 0 ‘ ’ : | Serienresonanzfrequenz f .
= |LSB[) USB auenz
= | / Bild 8: GesamtdurchlaRkurve eines 4poli-
-g 40 -+ / gen Filters
~ | ~
= | . .
= -60 ! J Durch die Beschaltung der Quarze mit S
ul , e N
ﬁ ' Kondensatoren, so daB X_ jeweils gerade X <
<T -80 kompensiert, entsteht oberhalb der Serien- %
-SkHz 0 #5kHZ resonanzfrequenz eine sehr steile Flanke £
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(Bild 8), wodurch das obere Seitenband eines Signals stark gedampft wird,
wahrend das untere Seitenband durchgelassen wird. Daher wird dieses Filter
oft auch LSB-Filter genannt. Fiir den QRP-Empfanger bietet es zwei Vorteile.
Zuerst einmal wird die Bandbreite um anndhernd 50% reduziert, das heilRt
man erhalt eine hohe Selektivitdt mit relativ wenigen Bauelementen. Zum
Zweiten erhdlt man von einer Station nur noch ein eindeutiges Signal auf
einer Seite der Schwebungsnull, wenn man die BFO-Frequenz genau auf die
steile Flanke legt. Ohne die Unterdriickung des oberen Seitenbands ware das
Signal ober- und unterhalb der Schwebungsnull zu hdoren, wodurch immer
die 50:50 Mdglichkeit bestiinde, daR man seine Gegenstation auf der fal-
schen Frequenz ruft.

Zusammen mit den Quarzen Y1 - Y4 in Bild 5 bilden die Kondensatoren C43
- C48 solch ein Ladder-Filter. Deren Kapazitatswerte werden normalerweise
experimentell, oder durch ziemlich komplexe Berechnungen herausgefunden.
Werte von 200 bis 500 pF sind typisch, hangen aber von der induktiven
Komponente der Quarze ab.

ZF-Verstarker

Der erste ZF-Verstdrker ist Q101, ein breitbandiger FET-Verstdrker mit
ungefahr 8 dB Verstarkung. Dieser wurde von MFJ ab 1994 zusatzlich in ihre
QRP-Gerdte eingebaut, um ein wenig mehr ZF-Verstarkung und durch die
Isolierung des MC1350 von den Filtern eine bessere Rauschzahl zu erzielen.
R101 ergibt einen Eingangswiderstand der Schaltung von 330 Ohm, was der
typischen Impedanz einer Quarzfilter-Kette entspricht (damit zwischen
Filterausgang und Verstirkereingang Anpassung vorliegt. d. Ubers.).

Dein eigener 10dB-ZF-Verstarker

Ich habe einige QRP-Gerdte (nicht nur von
MFJ) um diese FET-Schaltung (Bild 9) erwei-
tert und damit eine merkliche Verbesserung
des Signal-Rausch-Abstandes erzielt. Es ist
eine relativ einfache Schaltung, die sich fast
tiberall leicht integrieren ldRt. Dazu muld
lediglich die Leiterbahn vom letzten Quarz zu
dem Kondensator (C74) am Eingang des
MC1350 aufgetrennt werden. Der FET, der 330
Ohm Widerstand, sowie die Festinduktivitat
konnen einfach in fliegender Verdrahtung (ugly-construction) hinzugefiigt

+3 to +12V
(see text)

MPF102
or sim,
to
MC1350
= Existing
Coupling Cap.

werden. Dabei ist auf mdglichst kurze Anschliisse zu achten. Bei der Versor-
gungsspannung von +9 bis +12 Volt kann es sich auch um eine Spannung
handeln, die nur beim Empfang anliegt, wodurch der FET beim Senden
deaktiviert ist und man einen angenehmeren CW-Mithorton erhalt. Fiir das
40Meter-Band betrdgt die Induktivitat 22 mH, fiir 20 Meter und 30 Meter
sind 10 mH passend.

Der MC1350 ZF-Verstarker

Dieses IC im 8-poligen DIP-Gehduse bringt bei 12 MHz und darunter bis zu
60 dB Verstarkung. Man kann sich dariiber streiten, ob man so viel
Verstarkung iiberhaupt bendtigt (der NorCal40 und der NN1G haben
iiberhaupt keinen ZF-Verstarker), aber aufgrund der integrierten
Verstarkungsregelung kann die Verstarkung bis beinahe auf 1
heruntergeschraubt werden. Realisiert wird dies, indem die AGC-
Regelspannung der Verstdrkungsregelung an Pin 5 zugefiihrt wird.

Der MC1350 ist unkompliziert und einfach in eine Schaltung zu integrieren.
Seine Eingangsimpedanz ist groRer als 1 MOhm , was zu einer ziemlich
schlechten Anpassung an den niederohmigen Ausgang des Filters fiihren
wiirde. Dadurch entstiinde zusdtzliches Rauschen. In diesem Punkt macht
sich die Impedanztransformation des FET-Verstarkers mit Q101 sehr positiv
bemerkbar, weil dadurch das Gesamtrauschen niedrig gehalten wird. An die
symmetrische Ausgange des MC1350 schliel3t sich der 12MHz-Parallelreso-
nanzkreis aus dem Kondensator C71 und dem Ubertrager T2 an. Dadurch
wird das gewiinschte ZF-Signal nochmals zusatzlich ,,iiberhéht”, wahrend
unerwiinschte Mischprodukte, die sich gegebenenfalls bis hierher durchge-
mogelt haben, und die ebenfalls um bis zu 60 dB verstarkt wurden, ge-
dampft werden. Bild 5 zeigt auch, wie der MC1350 korrekt mit +10 V ver-
sorgt wird und mit T2 verbunden ist, wahrend die MFJ-Schaltplane an dieser
Stelle einen Fehler enthalten.

Die AGC-Regelspannung, welche dem MC1350 an Pin5 zugefiihrt wird, fiihrt
zu einer Riicknahme der Verstarkung ab 5V (bis zu 7V). Labortests, die ich
an MFJ-Gerdten (mit TP1 = 4 V) durchgefiihrt habe zeigen, daR eine AGC-
Spannung von 5 V bei einem Pegel von -80 dBm HF am Antenneneingang
erzeugt wird. Das Maximum der Verstarkungsreduzierung wird bei 0 dBm
Eingangssignal erreicht. Dadurch dal® die Verstarkungsreduzierung bereits
bei einem HF-Eingangspegel von -80 dBm einsetzt, wird dieser Verstarker
kaum je eine Verstarkung iiber 20 dB erzielen. Es handelt sich hier um eine
~heille” AGC.
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Der MC1350 wurde eigentlich fiir Zwischenfrequenzen von 45 MHz in
Mobiltelefonen entwickelt. Deshalb liegt der 1dB-Kompressionspunkt bei
diesem Verstarker (und dem Verstarker des NE602) auch so bescheiden in
der Gegend von ungefahr -10 dBm. Bei FM wird das ZF-Signal ja absichtlich
bis zur Sattigung verstdarkt, um einen konstanten Spannungspegel fiir die
nachfolgende FM-Demodulation zu erhalten. Dieser niedrige
Kompressionspunkt ist einer der wirklichen Nachteile des NE602 und des
MC1350. Es ermdglicht einem starken Nachbarsignal, den Empfanger leicht
zuzustopfen. Wenn dies bei deinem Gerat der Fall ist, solltest du mit einer
hoheren AGC-Spannung experimentieren, um die Verstarkung unter dem
Kompressionspunkt zu halten. Tipp: Stelle die AGC-Spannung so ein, dal’ du
einen angenehmen CW-Mithorton erhiltst. Klingt dieser laut und ,kratzend’,
hat die Begrenzung bereits eingesetzt.

Der NE602 Produktdetektor

Die meisten QRP-Gerdte benutzen den NE602 als Produktdetektor. Er
arbeitet analog zum NE602 im ZF-Mischer, der in Teil I beschrieben wurde.
Das Eingangssignal ist die 12 MHz ZF, der integrierte Oszillator, der den BFO
darstellt, wird auf 12 MHz minus 700 Hz abgeglichen, so dal3 sich am
Ausgang ein Differenzsignal von 700 Hz ergibt. Ohne diesen Versatz des
BFOs um 700 Hz wiirde sich ein Ausgangssignal von Null Hz ergeben. Mit
dem Versatz hort man das CW-Signal als 700 Hz-Ton, wenn sich die
empfangene Station genau in der Mitte des DurchlaRbereichs des ZF-Filters
befindet. Diese Signale sind im Spektrum in Bild 10 nochmals dargestellt.
Am Ausgang des Produktdetektors finden wir sowohl das NF-Signal als auch
die ZF von 12 MHz. Das ZF-Signal wird durch Filter in der NF-Stufe gesperrt
und {ber fiir HF niederohmige Pfade abgeleitet. Das Ausgangssignal des
Produktdetektors wird dann entweder dem NF-Verstarker oder einem CW-
Filter zugefiihrt.

I.F. Amplifier Qutput
(MC1350 pin 1, 8)

Froduct Detector Output

(NEEO? Bild 10:Spektrum am Ausgang von ZF-

Verstarker und Produktdetektor.
NF-Verstarker

Im Teil 2 wurde das Signal des BFQ’s im
Produktmodulator mit der ZF gemischt,
um daraus das NF-Signal zu erzeugen. Fiir
den CW-Empfang wird die
Empfangerfrequenz so eingestellt, dal¥ einen angenehmen Ton von ungefahr
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700 Hz zu horen ist. Der Pegel des erzeugten NF-Signals am NE602-Ausgang
betragt ungefahr 0 dBm oder 1 mW und erfordert daher, um einen Kopfhorer
oder einen Lautsprecher ansteuern zu konnen, eine weitere Verstarkung.
Zusatzlich sind am Mischerausgang auch noch die ZF sowie weitere
Mischprodukte mit einem Pegel von ungefahr 20dB unter dem Audiosignal
vorhanden. Dieses ZF-Signal konnen wir zwar nicht im Kopfhorer wahrnehmen,
es kann jedoch die Funktion der AGC-Schaltung negativ beeinflussen, wenn es
nicht entfernt wird.

In den Gerdten, deren Schaltung wir in dieser Serie unter die Lupe nehmen,
also MFJ, NorCal und NN1G QRP-Transceiver, wird das NF-Signal in ziemlich
unterschiedlicher Weise weiter verarbeitet, so daRR wir uns véllig verschiede-
ne Designansdtze ansehen kdnnen. Du erinnerst dich, dalR der NE602-
Mischer symmetrische Ausgange besitzt. Der MFJ benutzt davon nur einen
Ausgang, greift das Signal also unsymmetrisch ab, wahrend NN1G und NC40
die Moglichkeit des symmetrischen Abgriffs nutzen.

NF- und Regelspannungserzeugung beim MFJ

Lal® uns zuerst die MFJ-Gerdte betrachten, da ihr NF-Verstarker mit dem
Schaltkreis LM386 wirklich einen Standardansatz darstellt (Bild 11). Das
Audiosignal wird unsymmetrisch (d.h. mit Schaltungsmasse als Bezugspunkt)

. vom NE602 zum NF-Verstarker
Audio &

from 1'.3” gferhrt. !Ein opt.ionales CW-
NEGD2 22 3 Vhime F1'lter wird zwischen den
. 3. S8  Control Mischerausgang und dem NF-
CW Filter 20 % It ua Filter, beginnend bei R35/C59,

eingefiigt. R35, €59 und (54
bilden  zusammen  ein
TiefpaRfilter, um die Reste der
12-MHz-ZF und die hoheren
Frequenzanteile des NF-Signals
sekr zu entfernen. Der LM386 wird
hier - festgelegt durch C53 - mit

g; \ LMZ36
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50 der vollen Verstdrkung von 200+
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Lautstarkeregelung erfolgt™
durch R45 am Ausgang des Verstirkers. Dies ermdglicht eine einfachere?,
Realisierung der AGC-Schaltung, da der NF-Signalpegel nach C51 unabhéngig%
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von der Lautstdrkeeinstellung ist. Das NF-Signal wird durch D4 gleichgerichtet
und erzeugt damit eine positive AGC-Regelspannung iiber C50. Je stdrker das
NF-Signal ist, desto groRRer wird die Regelspannung iiber C50, die sich im
Bereich 0 bis 2V bewegt. Diese Spannung wird von einem FET (nicht in der
Schaltung dargestellt) auf einen Pegel von 4 bis 7V angehoben, um damit die
Verstarkung des ZF-Verstdrkers MC1350 zu regeln.

Gerade noch unerfahrenen Selbstbauern sei diese Schaltung zum Nachbau
sehr empfohlen, denn sie ist beinahe narrensicher. Der LM386 wird von
einigen Versandhandler recht preisgiinstig angeboten. Das NF-Signal muR
kapazitiv am Anschlul® 2 oder 3 angekoppelt werden. Benutze dafiir einen
Kondensator mit 0,1 pF oder grofer (laut Datenblatt des LM386).

NF- und Regelspannungserzeugung beim NorCal 40

Im NorCal 40 wird der LM386 als NF-Verstarker mit symmetrischer Ansteue-
rung betrieben (Bild 12). Die Signale vom (+) und vom (-) Ausgang des
NE602 Produktdetektors werden zuerst {iber die FET’s Q2 und Q3 gefiihrt, die
zusammen zwei einfache Ein-/Aus-Schalter bilden. Wahrend des Empfangs
erhalten die beiden FET's {iber R5 eine Vorspannung, wodurch sich die
Schalter im Ein-Zustand befinden und das NF-Signal dem LM386 zufiihren
wird. Beim Senden wird die Leitung KEY auf Masse gezogen und legt damit
iiber D1 und D2 die Gate-Anschliisse der beiden FET’s auf OV. Damit schalten
die beiden FET-Schalter ,aus”, und sperren dadurch das NF-Signal. Der 8,2
MOhm Widerstand leitet einen kleinen Teil des NF-Signals am ,gedffneten”
Q2 vorbei und erzeugt so
den Mithorton.

C23
2.2uF

+8v

Die Erzeugung der AGC-
Regelspannung erfolgt
ahnlich wie in der MFJ-
Schaltung, nur daB hier die
beiden Dioden D3 und D4
eine Spannungsverdoppler-
schaltung bilden, welche
C29 adt. In dieser Schal-
tung wird die AGC-Spannung
iiber C29 um so negativer, je hoher der NF-Signalpegel ist (beachte die

Polung der Dioden im Vergleich zur MFJ-Schaltung). Die {iber R5 zugefiihrte
positive Gate-Vorspannung der beiden FET's wird durch die negative AGC-
Spannung reduziert. Die FET's leiten schlechter und lassen weniger NF-
Signal durch. Es handelt sich hier um einen spannungsgesteuerten Abschwa-
cher, je schwacher also das Signal, desto mehr wird vom NF-Signal durchge-
lassen. Auf diese Weise ist hier die automatische Verstarkungsregelung
realisiert. Dariiber hinaus wird, weil die AGC-Spannung ja negativ ist, C29
beim Senden (d.h. D1 liegt auf Masse) nicht tiber D1 entladen, wodurch die
AGC-Regelspannung konstant bleibt. Eine wirklich pfiffige Schaltungsvarian-
te von Wayne, N6KR, die beiden FET's als NF-Schalter und variable Abschwa-
cher zu verwenden.

NF- und Regelspannungserzeugung beim SW-40
Auch beim SW-40 von NN1G erfolgt die Ansteuerung der NF-Stufe symmet-

risch, die AGC-Schaltung ist jedoch véllig anders realisiert (Bild 13). U1 ist
ein ganz interessanter

?si% ?;:;ges 02 Operationsverstarker,
N den ich zum ersten mal
vor einigen Jahren in
L g0 einer Servosteuerun
(-—)—o—? v g

sah. Die Verstdrkung
von U1 errechnet sich
aus dem Verhaltnis R3/
R1 und betragt hier 51.
Wenn aber der Aus-
gangspegel von U1 iiber
+600mV steigt, wird D2 leitend, was effektiv einem Kurzschliel3en des
Operationsverstarkers entspricht, d.h. die Verstarkung fallt damit auf 1
zuriick. D3 wirkt in der selben Weise bei einem Ausgangspegel von -600 mV
oder darunter. Dies ist eine effektive und einfache Moglichkeit zur automa-
tischen Verstarkungsregelung, wenngleich diese Regelung nicht ganz so
sanft einsetzt, wie bei der Methode mit dem gleichgerichteten NF-Signal. Es
gibt in dieser Schaltung keinen Lautstarkeregler, der Gesamtsignalpegel wird
nur iber den HF-Regler an der Frontplatte kontrolliert.

+V=RCV KEY

Im Sendebetrieb wird das NF-Signal in der selben Weise wie beim NorCal 40,
durch den FET Q1, der hier als Schalter arbeitet, stummgeschaltet. Beim
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Empfangen erhdlt Q1 eine Vorspannung, um das NF-Signal durchzulassen;
beim Senden liegt das Gate an Masse und schaltet Q1 damit in den Aus-
Zustand. Nur ein kleiner Teil der NF wird dann noch als Mithorton iiber R6
durchgelassen.

Die ndchste Stufe (U2) ist eine Kombination aus NF-Verstarker und CW-
Filter. Wie wir sehen, liegt die Verstarkung bei ungefahr 45 (Verhdltnis R10/
R7). C1 und C2 ergeben zusammen mit dem Riickkopplungswiderstand R10
ein einpoliges BandpaR-Filter mit einer Mittenfrequenz von ca. 700 Hz.
Damit erreichen wir eine gewisse Filterung des CW-Signals. R4, R8 und R9
erzeugen Vorspannungen fiir die beiden Operationsverstarkers, damit diese,
obwohl sie normalerweise eine bipolare Versorgungsspannung bendtigen,
mit einer einzigen Versorgungsspannung gegen Masse auskommen.

Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, daR in den vorausgegangenen
Schaltplanen nicht unbedingt alle Bauteile dargestellt sind. Alle NF-Stufen
sind so ausgelegt, daR ein 8 Ohm-Lautsprecher oder Kopfhorer angesteuert
werden kann, obwohl nur die Gerdte von MFJ einen Lautsprecher besitzen,
der NC40 und die NN1G-Gerdte haben nur eine Kopfhorer-Buchse.

Der Gewinn in dB ist gleich 20 x log(Av), wobei Av die Spannungsverstar-
kung ist. Der LM386 im MFJ und im NC40 bringt eine Verstarkung von rund
200, oder 46 dB. Die Verstarkung wird durch einen Kondensator, zwischen
den Anschliissen 1 und 8 des LM386 festgelegt. In der NN1G-Schaltung
ergeben die beiden Operationsverstarker U1 und U2 eine Av von ungefahr
100, was einer Verstarkung des NF-Signals um rund 40 dB entspricht. Die
NF-Verstarkungen dieser doch recht unterschiedlichen Schaltungen bewegen
sich also in einem ziemlich @hnlichen Rahmen.

AGC - Die Regelung

Nun zu den AGC-Schaltungen. Es gibt zwei grundlegend verschiedene Arten
von AGC-Schaltungen. Ihrer Einfachheit wegen werden in QRP-Gerdten
meistens von der NF abgeleitete AGC-Regelspannungen verwendet, bei
denen die Regelspannungserzeugung durch Gleichrichtung des NF-Signals

erfolgt. Daneben gibt es noch von der ZF abgeleitete AGC-Regelspannungen.

Hier erfolgt die Regelspannungserzeugung logischerweise durch Gleichrich-
tung des ZF-Signals. Diese Variante ist der ersten {iberlegen und wird
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meistens in teureren Gerdten verwendet. Das Problem an der Sache ist, daR
die 0,6V DurchlalRspannung der AGC-Gleichrichterdiode erst iiberschritten
werden miissen, bevor eine Gleichrichtung statt finden kann und dal in
QRP-Schaltungen die ZF-Spannung einfach nicht gréRRer als 0,6V wird. Der
NF-Pegel dagegen ist groRR genug, so daR ein Teil davon fiir die AGC-Gleich-
richterdiode ,abgezwackt” werden kann. Wenn der NF-Pegel unter 0,6V liegt,
wird keine Regelspannung erzeugt und die Regelspannung am Kondensator
betragt dann OV. Wenn der NF-Pegel iiber 0,6V steigt, wird die Diode schlag-
artig leitend und ladt den Kondensator sehr schnell auf. Deshalb spricht die
AGC plotzlich an, wenn iiber ein starkes Signal hinweggedreht wird. Du
kannst das daran wahrnehmen, dal} nach diesem , Ansprechen” das NF-
Signal fiir ungefahr eine Sekunde stark heruntergeregelt ist oder weg zu sein
scheint. Dies liegt daran, dal} der Kondensator fiir die Regelspannung voll
geladen ist und sich erst wieder entladen muB, bevor die NF-Verstarkung
wieder das vorherige MaR erreicht. Diese Effekte sind typisch fiir eine von
der NF abgeleitete AGC-Regelspannung.

Die Zeiten fiir das Laden und Entladen des Kondensators werden Ansprech-
und Abfallzeit genannt. Beim MFJ sind die Ansprech- und die Abfallzeit
durch R31 und R32 (Abb. 11) festgelegt. R32 verldngert die Zeit fiir das
Laden des Kondensators. R31 beschleunigt die Entladung, um den oben
genannten Effekt zu minimieren.

Eine elementare S-Meter-Schaltung

Im Internet-Forum QRP-L wird oft gefragt, wie ein QRP-Gerdt um ein S-
Meter erweitert werden kann. Das geht wirklich sehr einfach. S-Meter sind

eigentlich nichts anderes, als ein Span-

nungsmesser fiir die AGC-Regelspannung,
R3 egal, ob diese nun von der NF oder der ZF
L abgeleitet wird. Je stdrker das Signal ist,
desto hoher ist die AGC-Spannung und um
so grofder ist der S-Meter Ausschlag.

R2 +V

>100K

ZERO

+AGC
Input

Audio
Input

Q1
2N2222
Ich habe die einfache Schaltung in Bild
14 schon in verschiedene QRP-Gerdte
eingebaut; einmal sogar in einen Riick-
kopplungs-Empfanger. Es ist eine sehr

SCALE ADJ. T00uA

Simple S-Meter Circuit

Stand: 5.12.2007
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rudimentdre Schaltung, die natiirlich kaum mit der in deinem IC-720 kon-
kurrieren kann, aber sie arbeitet eigentlich ganz passabel. Die Schaltung ist
nichts weiter als ein einfacher Gleichspannungsverstarker. Mit R2 wird die
Basisvorspannung des Transistors so eingestellt, dal® sich das S-Meter gera-
de noch nicht bewegt, wenn kein Signal anliegt. Mit R4 wird der Vollaus-
schlag des MeRinstruments eingestellt. Das heilt, in der Praxis sollte R4 so
eingestellt werden, dald das S-Meter bei dem starksten Signal, das du finden
kannst (S9+20dB), beinahe Vollausschlag hat. Wenn dein Transceiver eine
positive AGC-Spannung erzeugt, dann schlieRe die S-Meter Schaltung mit
dem Eingang ,+AGC Input” an. Falls Du den Eindruck hast, dald dadurch die
AGC-Regelspannung zu sehr belastet und der Regelumfang verkleinert wird,
solltest du R1 vergrdfiern, 100 kW kdnnen durchaus erforderlich sein. Wenn
Dein Transceiver keine oder eine negative AGC-Regelspannung bereit stellt,
kannst Du diese einfach durch Gleichrichtung des NF-Signals iiber D1 selbst
erzeugen. Dazu mul® daR NF-Signal direkt vor dem Lautstarkeregler abgegrif-
fen werden. C1 beruhigt die S-Meter Anzeige, je groRRer die Kapazitdt von
C1, desto trager wird der Ausschlag. Mit einem 100 pA-Instrument funktio-
niert das so, wie in der Schaltung angegeben. Mit einem 1 mA-Instrument
wird ein Vollausschlag kaum erreichbar sein; in diesem Fall muR der Wert
von R4 verkleinert werden. Fiir Q1 kannst du jeden NPN-Transistors verwen-
den. Um die Schaltung zu kalibrieren, kannst du einen anderen Empfanger
mit S-Meter heranziehen oder es einfach abschdtzen. Das kommt der Reali-
tat meist ziemlich nahe. Kleine Einbau-Instrumente gibt es bei verschiede-
nen Elektonikladen fiir ein paar Euro. Wenn du geniigend Platz an der Front-
platte hast, ist dies eine beeindruckende Erweiterung deines QRP-Gerates.

Eine einfache RIT-Schaltung

RIT steht fiir ,Receiver Independent Tuning® Eine RIT bietet dir also die
Madglichkeit, den VFO beim Empfangen nachzustimmen, ohne dabei die
Sendefrequenz zu beeinflussen (zur Erinnerung: der VFO erzeugt die Fre-
quenz fiir Empfanger UND Sender). Wahrend eines QSO’s sollte sich die VFO-
Frequenz moglichst nicht andern, denn dies ist ja die Frequenz, auf der dein
Signal auf dem Band gehort wird. Du mochtest sicher nicht, dal sich diese
Frequenz andert, nur weil du deinen Empfanger etwas nachziehst, um QRM
auszuweichen oder damit das CW-Signal etwas angenehmer klingt.

Die meisten QRP- und auch kommerziellen Gerdte benutzen eine Kapazitdts-

diode (Varicap) fiir die RIT. Eine Kapazitdtsdiode ist eine Diode, die sich wie
ein Kondensator verhdlt. Die Grol3e der Kapazitat ist veranderlich und hangt
von der Hohe der Sperrspannung ab, die der Diode zugefiihrt wird. Durch
Andern der Sperrspannung dndert sich also auch die Kapazitit. Bild 15 zeigt
eine typische RIT-Schaltung. D1 ist eine Kapazitatsdiode und wird den
frequenzbestimmenden Bauteilen des VFQ's genau so parallel geschaltet, wie
man dies mit einem entsprechen-

OveXMT | cececascusivaarsansees . .. .
+V=RCV ! part of VFO den Trimmer tun wiirde. Die Sperr-
— spannung kommt vom Potentiome-
c2 - : " ter R1, aber NUR beim Empfang.
Ri R2 ; rune Beim Tasten des Senders wird diese
RIT Spannung und damit die zusatzli-

D1 che Kapazitdt und der daraus
K,I resultierende Frequenzversatz
: ausgeschaltet. D1 ergibt eine

VRBLSRT : Kapazitit von 20 bis 30 pF bei der
Veranderung der Abstimmung. C2 in Reihe zu D1 vermindert diese Kapazitat
(Reihenschaltung von Kondensatoren) um damit den gewiinschten Abstimm-
bereich der RIT festzulegen. R2 begrenzt den Strom durch D1. Die Spannung
RCV an R1, welche nur beim Empfang anliegt, mul} aus einer geregelten
Spannungsquelle kommen, damit die RIT geniigend frequenzstabil ist. In
Schaltungen wie dieser werden manchmal auch Zenerdioden als Kapazitats-
diode verwendet. Alles in allem handelt es sich um eine ziemlich einfache
Schaltung, mit der Du deinen Transceiver um eine RIT erweitern kannst. Das
Bestimmen des richtigen Werts fiir C2 kann jedoch ein wenig Experimentier-
arbeit erfordern, um den richtigen Abstimmbereich fiir die RIT zu erreichen.

Analyse der Schaltungstechnik von QRP-Geraten (Teil 4)

Der Sender im Uberblick

Fiir eine einfache und bequeme Bedienung wird ein gemeinsamer VFO fiir
Empfanger und Sender verwendet. In QRP-Geraten befindet sich der VFO
normalerweise beim Empfangsmischer. Ein Teil des Signals des RX-VFOs wird
dem Sender zugefiihrt. Der Sendemischer setzt die VFO-Frequenz auf die
gewiinschte Sendefrequenz um und entfernt den 700-Hz-Versatz (Offset),
welche fiir den Empfanger hinzugefiigt wurde. AulRerdem findet an dieser
Stelle normalerweise auch die CW-Tastung statt. Die Filterung des
Mischerausgangssignals unterdriickt ungewollte Mischprodukte, danach wird
das Signal den PA-Stufen zugefiihrt, um auf die gewiinschte
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Ausgangsleistung zu kommen. Bei QRP-Gerdten liegt diese in der
GroRenordnung von 1 bis 5 W. Ausgangsfilter transformieren die Impedanz
der Endstufe auf 50 W und bewirken eine Unterdriickung der Oberwellen auf
einen Wert, der mit den FCC-Regeln oder den entsprechenden nationalen
Regelungen im Einklang ist. Die Umschaltung der Antenne zwischen Sender
und Empfanger erfolgt durch die Sende/Empfangsumschaltung, welche auch
die Empfangerstummschaltung und die Funktion der RIT steuert.

Tabelle 1: Frequenzfahrplan einiger QRP-Gerate

Gerdte RX-VFO TX- TX-HF- unerwiinschtes

Typ Frequenz Oszillator Ausgang Mischprodukt
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]

MFJ 9040 5,0 12,0 7,0 17,0

NN1G SW40 3,0 4,0 7,0 1,0

NorCal 40 2,1 4,9 7,0 2,8

NN1G GM20 22,0 8,0 14,0 30,0

Der Sendemischer

Die VFO-Frequenz wird mit der eines Festfrequenzoszillators gemischt, um
daraus die Sendefrequenz zu erzeugen. Die VFO- und die
Sendeoszillatorfrequenzen einiger bekannter Gerdte sind in der Tabelle 1
aufgefiihrt. In Bild 16 (MFJ 9040) mischt das Mischer-IC NE602 (U5) mit

+10w +12v TX
+Sy=TX
)‘/— ov=RX 220
2N3906 =1 N ol
*: —
+10wv cm_j +H c11 2NS5486 R
Kew Down us o 2vaP 8.2p
100» NEGO2 a ;
vFO IN \'l L 1DOP azboglvzﬂ
4.85 to 2 >4 }:i‘ v W, AL
5.0 MH=x Y 1y c12
-02 L? | 1z0p $L11
r}‘r'z\_!‘ L 7——1 270 V i
P
©.5uH
Y6 LS C66f q7p
12 =2YH jo-100p
i # 700Hz TX
OFFSET
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symmetrischem Ausgang die 5 MHz des Empfanger-VFOs mit den 12 MHz des
Quarzoszillators auf 7 MHz herunter. Abwartsmischung findet man auch
beim GM20 von NN1G. Der SW40 und der NC40 erzeugen die 7 MHz durch

Aufwartsmischung

+12von 2nd Band Pass Filter

XMIT Pt Mz (Bild 17). Erinnere
=~ p . .
{KEY Down) IKEE v 1st Ba'l"ld L7 = .68uH (toroid) d]Ch Clal’an, daSS m
oul PassEine / Empfinger eine
ey Fc = 14 MHz /
s L "”1 3 cu | Ablage von 700 Hz
10 ? g ca ) o MMHz N
VFOIN ) fir ?0 pF 200 outto hinzugefiigt wurde,
22 iz ] Nesoz 1 M - "o
T X Mined 3 oriver UM so den CW-
SERT I—[}—I Mithérton zu
0" I'-l- 4 '.L'- cis erzeugen. Die
CJ? - L6 M&Ra O 7UpF
:;?H o & ce Us_ ca Frequenz des RX-VFOs
820 . .
BMHETK Sy . liegt somit 700 Hz
Mixer MAR-1 or MAR-3 ..
oscillator = MMIC Buffer/Driver  Uber dem
(20dB Isol./18dB Gain) Schwebungsnuu

Dieser Versatz muss
beim Senden wieder entfernt werden, damit sich Empfangs- und
Sendefrequenz decken. Erreicht wird dies durch C66, der die Quarzfrequenz
im MFJ um 700 Hz nach unten zieht (im NC40 macht das C34). Obwohl man
in der Regel vom Sender-Offset spricht, handelt es sich dabei lediglich um
den Ausgleich des Offsets, den man im Empfanger hinzugefiigt hat. NN1G
entfernt den Offset, indem er fiir Y6 einen Quarz selektiert, der von Haus
aus um 500 bis 800 Hz tiefer liegt (Bild 17). Daher dort die Quarze auch
beim Bauen nicht vertauschen!
0b sich der Entwickler eines Gerats fiir Ab- oder Aufwartsmischung entschei-
det, wird auch davon beeinflusst, dass die Frequenz des TX-Oszillators zur ZF
passen sollte und dass man fiir alle Quarze im Gerdt mit einer gangigen
Quarzfrequenz auskommt. AulRer der Vereinfachung der Bauteibeschaffung
hat dies hat noch eine Reihe weiterer Vorteile. Zuerst einmal kann man so
davon ausgehen, dass die Veranderungen der Quarzfrequenzen durch Tempe-
raturschwankungen oder Alterung bei den verschiedenen Quarzen eines
Gerdtes sich tendenziell dhnlich verhalten und nicht gegenlaufig sind. S
Dadurch werden sowohl Kurzzeit- als auch Langzeitdrift minimiert. Zweitens a
erlaubt dies dem Erbauer ganz einfach, die besten der Quarze fiir das ZF-
Quarzfilter auszuwahlen. Die beiden iibrigen Quarze finden dann im BFO und
im TX-Oszillator Verwendung, wo die genaue Frequenz mit anderen Kompo-
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nenten eingestellt wird und regelmaRig nachgeglichen werden kann.

Das Tasten des Senders

In den meisten QRP-Schaltungen wird das Tasten des Senders durch das Ein-
und Ausschalten der Versorgungsspannung des Sendemischer-ICs erreicht.
Beim MFJ befindet sich Q5, der als Sende/Empfangsumschalter fungiert, im
Aus-Zustand, wodurch tiberhaupt kein Strom durch den Transistor fliel3t.
Beim Driicken der Taste wird die Basis von Q5 {iber den 4,7-kW-Widerstand
auf Masse gelegt, wodurch der Transistor leitet und die +10 V auf den
Eingang des Spannungsreglers 78L05 legt. Dieser wiederum versorgt dadurch
den Sendemischer NE602 mit einer Betriebsspannung von +5 V. Q5 ist das
klassische Beispiel eines Transistors im reinen Schalterbetrieb. Die Schalt-
zeit ist sehr kurz, unter 1 ms, wodurch das Tastsignal nicht verfalscht wird.
NN1G und der NorCal 40a tasten den Sendermischer in der gleichen Weise,
mit dem einzigen Unterschied, dass NN1G statt eines Spannungsreglers eine
7,5-V-Zenerdiode fiir die Erzeugung der Betriebsspannung des NE602 ver-
wendet.

Die Filterung im Sendemischer

Alle Mischer erzeugen unerwiinschte Mischprodukte, die nach dem Mischer
wieder entfernt werden miissen. Dies ist natiirlich im Sendezweig des Gera-
tes besonders wichtig, wo alle unerwiinschten Frequenzen nach der FCC-
Regel 97.307(e) mindestens 30 dB unter dem Pegel des eigentlichen Sende-
signals liegen miissen. Die Mittenfrequenzen der Bandpassfilter nach dem
Mischer liegen bei 7 MHz, und werden beim MFJ durch L6 und L7, sowie die
parallel liegenden Kapazitaten festgelegt (L=4,3 mH und C=120 pF ergibt
f,=7 MHz. Im Schaltplan sind 6,5 mH angegeben. Bei diesem Wert handelt
es sich um die Maximalinduktivitat der veranderlichen Spule, Resonanz
ergibt sich nachrechenbar bei 4,3 mH. Das erste Filter ist beim MFJ symme-
trisch an den Ausgang des NE602 gekoppelt, wahrend es beim NN1G und
beim NC40a unsymmetrisch angeschlossen ist.

Bei dieser Anwendung sind keine Filter mit sehr hoher Giite erwiinscht, weil
die Sendefrequenz ja liber den kompletten Abstimmbereich durchgelassen
werden muss.

Im MFJ ist dieser Bereich z.B. 7,000 bis 7,150 MHz, was eine Bandbreite
von 150 kHz erfordert und somit eine Giite von etwa 50 (Q=f/BW=7 MHz/
150 kHz). L6 und L7 sollten zundchst auf maximale Sendeleistung in Band-

2 mitte (7,075 MHz, in DL 7,050 MHz) abgeglichen werden und dann wechsel-

seitig so, dass dieser Output in etwa an beiden Bandenden erreicht wird
(wie dies in Bild 18 dargestellt). Wenn dies nicht funktioniert, kann man es
auch damit versuchen, dass man
mit jeder der beiden Spulen an
einem Bandende optimiert, also

Peaking Band-Pass
Filters at 7.040 MHz
only

Peaking Band-Pass
Filters at band edges
for wider bandwidth

g° Es mit L6 auf maximale Ausgangslei-
34 BAf X tung am unteren und mit L7 am

g B A N % 3L | oberen Bandende, um so eine

a2 a2 halbwegs konstante Ausgangsleis-

TEE 7:.2 .
TX Frequency (MHz) tung tber den ganzen Abstimmbe-

reich zu erhalten. Die Energie wird
von einem Filter zum ndchsten {iber eine kleine Kapazitat (kleiner 10 pF)
gekoppelt, um das erste Filter minimal zu belasten. Die Filterimpedanzen
und die Impedanz des Koppelkondensators C11 bei 7 MHz errechnen sich
folgendermalRen:

70 74 7.2
TX Frequency (MHz)

X=w-L=2-p-f-1=6,28 - 7 MHz - 4,3 uH = 189 Ohm
X=1/(wC)=1/ (2 - p- f - C) = 1/(6,28 - 7 MHz - 120 pF)=189 Ohm
X.,=1/(6,28 - 7 MHz - 8,2 pF) = 2,7 kOhm

Das Symbol w wird an dieser Stelle, wie iiblich, als Abkiirzung fiir2 * p * f
verwendet. Aus den oben genannten Formeln erkennt man, dass die Impe-
danz beider Filter bei 189 W liegt (L und C haben den selben Wert in beiden
Filtern) und man sieht auch, dass bei Resonanz gilt: X = X_(Anmerkung des
Ubersetzers: Die Aussage, dass die Impedanz beider Filter bei 189 W liegt,
ist sachlich unrichtig. Die Reaktanzen der kapazitiven (X.) und der indukti-
ven (X ) Komponente liegen in jedem Filter bei 189 W. Im Resonanzfalle
heben sich diese jedoch auf und die Impedanz des Parallelkreises - und
damit die Spannung am Kreis - erreicht ihr Maximum, dessen Hohe im
wesentlichen von der Kreisgiite abhdngt.)

Das Filter kann also ersatzweise auch mit Widerstanden, welche die Impe-
danzen darstellen, gezeichnet werden (Bild 19). C11 in

Reihe mit dem Filter L7 erscheinen so als wesentlich Filter o1
hohere Impedanz, die dem Filter L6 parallel geschaltet In 27KQ
wird, und isoliert damit die Impedanzen von L6 gegen L6 Filter
L7. Ohne C11 waren L6 und L7 parallel geschalten mit {é'é:; Out
einer resultierenden Impedanz von 95 W.(Anmerkung %gg}”e'

des Ubersetzers: Auch hier geht Paul scheinbar davon
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aus, dass das einzelne Filter bei Resonanz eine Impedanz von 189 W be-
sitzt, was nicht korrekt ist. AulRerdem ist in der Argumentation nicht nach-
vollziehbar, warum er von jedem Filter lediglich die Spulen betrachtet und
dabei vom ,Filter” redet. Richtig ist jedoch die Gesamtargumentation, dass
das Anschalten des ,rechten” Filters an das ,linke” {iber eine hohe kapaziti-
ve Reaktanz (X ) von C11 das ,rechte” Filter weniger stark bedampft und
umgekehrt.) Der Nachteil von C11 ist, dass er einen erheblichen Teil der
Filtereingangsleistung ,verschluckt” C11 ist der Hauptgrund fiir die anna-
hernd 12 dB Einfiigedampfung
dieses Filters. Trotzdem han-
delt es sich, wie man aus Bild
20 erkennen kann, um ein gut
ausgelegtes Filter. Ungeachtet
der Einfligedampfung (die alle
Filter aufweisen) sind die
Impedanzen gut voneinander
isoliert, so dass die einzelnen
Filterstufen ihre vorgesehene
Giite fiir moglichst steile Flanken erreichen und damit die unerwiinschten
Mischprodukte effektiv abschwachen.

Filter Output/Buffer
Input (Q7-gate)

TX Mixer Output
(U5 NE602-4)

Die Sendepufferstufe

Es ist wichtig, dass HF-Verstarkerstufen von den vorausgehenden Stufen
isoliert werden. Wenn die Endstufe mit einem getasteten oder modulierten
Signal angesteuert wird, wirken riicklaufende Leistung und Impedanzande-
rungen sonst auf die Mischer und Filter zuriick. Im schlimmsten Fall konn-
ten dadurch sogar zusatzliche Mischprodukte, sowie eine zusatzliche Belas-
tung des VFOs entstehen. Ohne Isolierung wiirde dann die VFO-Frequenz,
jedes Mal wenn der Sender getastet wird, weglaufen. Ein gute, riickwir-
kungsfreie Trennung zwischen VFO und Endstufe ist also eine der wichtigs-
ten MaRRnahmen, um einen sauberen und stabilen HF-Trager des Ausgangssi-
gnal zu erreichen.

Der MFJ und der NC40a verwenden einen FET als Puffer, um die notige
Isolierung zu erzielen. Pufferstufen werden normalerweise durch eine ent-
sprechende Vorspannung im A-Betrieb betrieben, so dass Ein- und Aus-
gangsimpedanzen konstant bleiben. In diesen Pufferstufen wird keine
Verstarkung erzielt.
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Der Green Mountain 20M von NN1G basiert auf einem neuen Ansatz, der es
verdient, einmal naher besprochen zu werden. Dave Benson verwendet einen
MAR-1 um eine gute Trennung und gleichzeitig Verstarkung zu erzielen. Der
MAR-1, der von Mini-Circuits hergestellt wird, ist ein monolithischer 50-W-
Verstarker mit 18 dB Verstarkung, 20 dB Isolierung und einem SWR von 1:1
von Gleichstrom bis 1000 MHz. Nicht schlecht fiir ein 2-US-$-Teil. Das erste
Filter besteht aus L6 (0,68 mH) und den 190 pF resultierend aus C40 bis
C42. Mit C40 wird das 14,0-MHz-Filter auf Resonanzfrequenz gezogen.
Daraus resultiert eine Filterimpedanz von 60 W iiber C41 und C42. Das
Verhaltnis C41/C42 ist 0,18 (150 pF/820 pF), woraus sich dann die Impe-
danz von 50 W iiber C42 errechnet und damit den Impedanzanforderungen
am Eingang von MAR-1 gerecht wird. Ein identisches Filter schliel3t auch
den Ausgang des MAR-1 am Ausgang mit 50 W ab. Damit sind die Designkri-
terien des MAR-1 erfiillt, um die angestrebten Werte hinsichtlich Isolierung
und Verstarkung zu erzielen. Die Verstarkung wird durch den 220-W-Wider-
stand nach +V festgelegt.

Das ist die Zukunft von QRP-Schaltungen. So, wie es uns hier NN1G zeigt,
werden wir den MAR-1 und dhnliche Bauelemente zukiinftig in neuen Schal-
tungsentwiirfen sowohl in Sender- als auch in Empfangerbaugruppen antref-
fen.

Anmerkung: Die gezeigten Signalspektren mit ihren zugehorigen Pegeln
wurden zwar am MFJ 9040 gemessen, sind aber typisch fiir die meisten QRP-
Gerdte, die auf NE602-Mischern basieren. Die Hauptunterschiede zwischen
den verschiedenen Geraten findet man bei den Leistungspegeln in den
Treiberstufen und der Endstufe.

Die Treiberstufen des Senders
Die Signalpegel des VFOs, des TX-Mischers

Q8 base voltage

=

und der Bandpass-Filter sind ziemlich nied- 1.8v Vo
rig, meist in der GréRenordnung von 1 mW p-p . 8?3
(0 dBm) oder darunter. Fiir 5 W Ausgangs- ,  ov

leistung ist damit noch eine Leistungsver-
starkung in der GroRenordnung von 5000,
das entspricht 37 dB, erforderlich.

Class £\, | /\— 100mA
-0

Q8 collector current (ic)

Stand: 5.12.2007



In der Schaltung von MFJ, wird die Treiberstufe durch Q8 realisiert. Der
2N5109 ist ein fiir Kabel-TV-Anwendungen entwickelter VHF-Transistor, der
als Leistungstreiber fiir 2W fungiert. Der Eingangswiderstand von Q8 ent-

spricht ungefahr dem Wert von RS, also 1 kW. Die HF-Leistung, gemessen an
R8 in der Pufferstufe, liegt bei -4 dBm, also 400 mW. Daraus konnen wir die

Amplitude der HF-Spannung an der Basis berechnen:

U, =V (P-R)=V(0,0004W - 1kOhm) =0,63 V.,
U, =063V, - 1414=09V.

Q8 benotigt eine Basisvorspannung groRer als 0,7 V, um durchzusteuern. R7

und R8 erzeugen eine Basisvorspannung von 0,9 V. Q8 leitet also bereits

ohne HF-Eingangssignal. Wie in Bild 21 dargestellt, addiert oder subtrahiert
sich das HF-Eingangssignal zur Basisvorspannung

Driver Stage Input  Driver Stage Output
(Q8-base)

(T3 secondary)

von 0,9 V.
Wird das HF-Eingangssignal kleiner als -0,2 V,

der gesamten positiven Halbwelle, aber nur wah-

rend eines Teils der negativen Halbwelle. Dies ist per Definition ein Verstar-

ker im AB-Betrieb, der mehr als 50% der Zeit, aber weniger als 100% der

Zeit im leitenden Zustand ist. Der AB-Betrieb steigert den Wirkungsgrad des

Senders, indem der schon ganz beachtliche Treiberstrom von 100 mA nicht
wahrend des kompletten 7-MHz-Taktzyklusses flie3t. In den meisten QRP-
Schaltungen ist der Treiber die einzige Stufe, die im AB-Betrieb betrieben
wird.

In den Gerdten von NN1G und NC40a wird mit dem Tasten des CW-Signals

die Kollektorspannung ein- und ausgeschaltet. Beim MFJ kommt die Treiber-

spannung vom Sende/Empfangsrelais. Die Abfallzeit dieses Relais sollte so
eingestellt sein, dass es zwar in den Wortpausen, aber keinesfalls in den
Tastpausen zwischen den einzelnen CW-Zeichen abfallt. Auf diese Weise
leitet Q8 zwar noch kurze Zeit nach dem Offnen des Morsetastenkontakts,
5 aber das Erzeugen des CW-Signals geschieht ja bereits weiter vorne im TX-
& Mischer. Daher liegt nach dem Offnen des Morsetastenkontakts am Treiber
< keine HF mehr an.
*> Eine kleine Nebenbemerkung zum Sende/Empfangsrelais: vermeide unbe-

g dingt zu kurze Abfallzeiten. Die meisten Relais sind fiir 100000 garantierte
(Y]

dann sinkt die Basisspannung unter 0,7 V und Q8
il sperrt. Der Kollektorstrom (I) flieRt also wahrend

Schaltvorgdnge ausgelegt. Dies entspricht ungefahr 2/3 der Zeitdauer eines
Fielddays mit Full-BK, wie ich beim FD-93 selbst herausfand!

Die Senderendstufe

Der Leistungsverstdrker, auch PA oder Endstufe genannt, ist die letzte Stufe
in der Verstarkerkette. Tabelle 2 beinhaltet eine Ubersicht, iiber die Transis-
toren und Daten der Senderendstufen in den Geraten, die wir hier betrach-

ten.

Tabelle 2: Daten einiger Senderendstufen

Gerat PA- P L Gpe C..c
Transistor [W] [A] [dB] [pF]
NC40a MRF607 1,7 0,3 15 15
NN1G 2N3553 2,5 1,0 15 10
MEJ’s MRF476 3,0 1,0 18 35

mitl =1
G, = Leistungsverstarkung
C,,. = Kollektor-Ausgangskapazitat

Die Eingangsbeschaltung der PA

Die Leistungsiibertragung vom Treiber zur Endstufe erfolgt normalerweise
iiber einen Transformator (z.B. bei MFJ und NC40a) oder iiber ein LC-Glied
(z.B. beim NN1G-Design). Da die Treiberstufe im AB-Betrieb lduft, ist das
HF-Signal an deren Ausgang nicht
Correct Phasing mehr rein sinusformig. Deshalb ist
bei der Ankopplung des Treibers an
die Endstufe die Phasenlage (0° oder
180°) sehr wichtig, damit nicht, wie
5 1 in Bild 23 gezeigt, der ,gekappte”
Collector " [} 1 1| IR :: """ Teil der HF-Amplitude verstarkt wird.
Current l ‘ ’ ! Ebenso wichtig ist die HF-Spitzen-
0A [ spannung, die der Basis des Endstu-
e fen-Transistors zugefiihrt wird. Die

Incorrect Phasing

] 1
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Basis-Emitter-Durchbruchspannung V,, liegt bei den meisten Leistungstran-
sistoren bei 4 V. Bei Uberschreitung dieser Spannung kann der PA-Transistor
zerstort werden. Mit den 100 mA Treiberstrom hat man schnell HF-Spitzen-
spannungen {ber 4 V erreicht. Deshalb werden die Eingangsimpedanzen
maglichst klein gehalten und nur schwach angekoppelt, um die Spitzen-
spannung an der Basis des PA-Transistors effektiv zu begrenzen.

Bei dem MFJ-Gerdt liegt die PA-Eingangsleistung bei +16 dBm, das sind 40
mW. Die HF-Spitzenspannung an der Basis des PA-Transistors liegt bei 2,0 V
und wird auf die selbe Weise berechnet, wie wir das schon bei der Treiber-
stufe durchgefiihrt haben. Damit liegen wir sicher unter der Durchbruch-
spannung des Endstufen-Transistors. Der PA-Transistor erhdlt keine Basisvor-
spannung, so dass sich dieser ohne Ansteuerung im Sperr-Zustand befindet
und kein Kollektorstrom fliel3t. Damit liegt klassischer C-Betrieb vor und der
Transistor sperrt, solange die Basisspannung unter 0,7 V liegt. Kollektor-
strom flieRt also nur dann, wenn die HF-Eingangsspannung einen Pegel
zwischen 0,7 V und 2,0 V aufweist, so wie dies in Bild 23 dargestellt ist.
Dadurch, dass bei der Sekundarwicklung von T3 das ,,obere Ende” an Masse
liegt, ist auch die richtige Phasenlage gesichert. Die falsche Phasenlage am
PA-Eingang kann zu einem anndhernd rechteckformigen Ausgangssignal
filhren (siehe Bild 23). Dieses ist dann so reich an Oberwellen, dass eine
effektive Filterung durch die Ausgangsfilter nicht mehr gewahrleistet ist.
Bei den meisten Bausdtzen muss der Erbauer die Ringkernspulen fiir Treiber
und Endstufe selbst wickeln. Befolge die Anleitungen sehr sorgfaltig, damit
die Phasenlage bei der Ansteuerung auch sicher stimmt.

Nun zur Ausgangsbeschaltung der PA

Im MFJ-Gerat fliel3t bei 5 W Ausgangsleistung ein Kollektorstrom von 1 A bei
12 V Versorgungsspannung, was einer Eingangsleistung von 12 W entspricht.
Um diese Leistung umsetzen zu konnen, arbeitet der PA-Transistor als
niederohmige Last, wie die folgende und wohl auch bekannte Gleichung zeigt:

R=(V,)?/(2 - PO)=(12 V)?/(2 - 5 W)=144 V/10 W = 14,4 Ohm

Nimm zur Kenntnis, dass diese Last-Gleichung eigentlich nichts mit dem
Transistor zu tun hat, aulBer dass der Transistor dasjenige Bauteil ist, welche
den Laststrom einschaltet. Die Gleichung beschreibt NICHT die Impedanz
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Filter Output Power des Transistors, sondern vielmehr
(Antenna Connector) die entsprechende Last, die der
Transistor fiir die Spannungsver-
sorgung darstellt. Wie stellt sich
dann die Ausgangsimpedanz dar?
Wenn wir uns die Spezifikation
des Endstufen-Transistors MRF476
ansehen, so stellen wir fest, dass
fiir diesen eine Ausgangskapazitat
(C,,.) von 150 pF angegeben ist. Diese ergibt eine Impedanz von X = 152 W
bei 7 MHz. Die Ausgangsimpedanz (Z ) ergibt sich aus der Parallelschaltung
der Reaktanz C . und des Lastwiderstandes. Dies ist das Z, welches an die
50 W der Ausgangsfilter angepasst werden muss.

PA Output Power
(Q9-collector)

10 15 28

Z = (X, R)/(X,,+R)=(152 - 14)/(152 + 14)=12,8 Ohm

R11,R12=220

Output Filters
L8 L9 K1
C23 == == Energized on

Transmit

s

C24-C26, C64 = 470pF

RF from
Mixer & Buffer

Q8 Driver (2N5109)

Die ist der Grund, weshalb in den Datenblattern von Leistungstransistoren
C,,. angegeben wird. Der Entwickler kann daraus die Ausgangsimpedanz fir
die spezifische Betriebsfrequenz der Schaltung berechnen. R wird oft als
equivalenter paralleler Ausgangswiderstand bezeichnet.
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Eine weitere recht bekannte Beziehung im Zusammenhang mit Endstufen ist

+Vin
Ov=Key Down 22k o == 12-14v  Quiput Filters
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Buffer ;‘;91: Ln
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MR 4
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diejenige, dass die HF-Ausgangsspannung ungefahr doppelt so groR ist, wie
die Versorgungsspannung, in QRP-Gerdten also um die 24 V. Die Kollektor-
Emitter-Durchbruchspannung V _ sollte ungefahr 50% groRer sein, als die
Amplitude des Ausgangssignals, also 24 - 1,5 = 35 bis 40 V. Oft wird eine
Zenerdiode vom Kollektor zum Emitter (meist Masse) vorgesehen, um den
PA-Transistor z.B. vor einem zu hohen SWR zu schiitzen. Dafiir wird dann oft
eine Z-Diode mit 33 V Zenerspannung genommen, um noch ein wenig unter-
halb der Durchbruchspannung V_ zu liegen. D11 im NN1G (bzw. D6 im
NC40a) iibernimmt diese Funktion.

Da der PA-Transistor kaum etwas mit der Ausgangsimpedanz oder der Aus-
gangsamplitude zu tun hat, fragst du dich natiirlich, was macht der PA-
Transistor dann eigentlich? Beim Auswahlen des PA-Transistors schaut der
Entwickler auf drei wichtige Eigenschaften: den Kollektorstrom (I ), die
Vorwarts-Leistungsverstarkung (G_,) und die Transit-Frequenz (F, und/oder
Cout)'

I=(2-P)/V_

C

Dies ergibt fiir 3W Ausgangsleistung I =0,5 A, fiir 5 W I=0,8 A, usw. Der PA-
Transistor muss diesen Kollektorstrom noch gut bewaltigen konnen. Aber um

< diesen Kollektorstrom tiberhaupt zu erreichen, muss der Transistor auch

geniigend Leistungsverstarkung haben, um die Eingangsleistung auf diese
gewiinschte Ausgangsleistung anzuheben. Beim MFJ zum Beispiel, liegt die
Eingangsleistung bei +16 dBm und die G, des MRF476 betragt 18 dB (bei
30 MHz). Daraus resultiert eine Ausgangsleistung von 16 dBm + 18 dB = 34
dBm, das entspricht 2,5 W. In der Praxis betragt G, beim MRF476 21 dB bei
7 MHz und die Ausgangsleistung damit 37 dBm, das entspricht 5 W. Zu
unserem Vorteil ist G, im Kurzwellenbereich meist hoher, als in den Daten-
blattern angegeben.

Die wiirde aber gar nichts niitzen, wenn die Ausgangskapazitdt C_, des
Transistors hoch ware und dadurch die Hochfrequenz-Ubertragung begrenz-
en wiirde. Die Transitfrequenz des PA-Transistors sollte ein mehrfaches der
Betriebsfrequenz betragen. Dies ist im Kurzwellenbereich erfiillt, wenn C__
kleiner als 300 pF ist.

Die Ausgangsfilter

Die Ausgangsfilter miissen gleichzeitig zwei Funktionen erfiillen:

1.) die niedrige Impedanz der Endstufe von 10 bis 20 W an die Ausgangsim-
pedanz von 50 W anpassen und

Anteﬂnﬂ T'R QL L1
Switch 2N2222A to Receive
+By +8Y Tx R1 15uM Antenna
o 5.1K
T |Buffer e
es i _
Driver Heat PA, 71> op
om0 1 Mk Output Fitters AN
Mixer MRFE07 e L7 Le BNC
N a :
- Dé
i 1N4753 C45
nig $ L due Lss Lo Lo

RFC1
LSuH

in NC40a

ADJ

12-14vIN —*

2.) eine steil ansteigende Dampfungskurve oberhalb der Betriebsfrequenz
realisieren, um die Leistung der Harmonischen moglichst stark zu reduzie-
ren.
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Es gibt unzahlige Filtertypen und Entwurfsgleichungen, die hier angewendet
werden kdnnen. Meistens kommen jedoch einfach 2-stufige Pi-Filter zum
Einsatz, weil sie alle Anforderungen an gute Impedanzanpassung, ausrei-
chende Unterdriickung der Harmonischen, Toleranz beziiglich der Schwan-
kung von Bauteilewerten und giinstigen Preis in sich vereinen. Die Effektivi-
tat dieser Filter wird in Bild 24 gezeigt, wo die Leistung der zweiten Harmo-
nischen ganz sicher 30 dB unterhalb der Grundwelle liegt und damit die
FCC-Regeln erfiillt.
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