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"When you can measure what you are speaking about, 

and express it in numbers, you know something about it. 

But when you cannot measure it, when you cannot express 

it in numbers, your knowledge is of a meager and 

unsatisfactory kind. 

It may be the beginning of knowledge, but you have 

scarcely in your thoughts advanced to the state of 

Science,"  
                                         Sir William Thomson, Lord Kelvin, 1824 - 1907 
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1 Einleitung  
Nachdem ich mit Eric zusammen den K2 gebaut und ausgiebig untersucht habe, wird hier nun mein neues 
Großprojekt beschrieben. Mein Wunsch ist es einen Kurzwellen-Transceiver selbst zu entwerfen, zu bauen und die 
Schwierigkeiten kennen zu lernen, die hierbei auftreten. Das Gerät soll anfangs nur die RX-Funktion umfassen und 
aus vielen kleinen Modulen bestehen, die einzeln aufgebaut und vermessen werden können. So können später Teile, 
mit denen ich nicht zufrieden bin, wieder getauscht werden. 
Viele Teile der Gesamtschaltung habe ich mir aus Projekten anderer OMs zusammengesucht und den Bedürfnissen 
angepasst.  ;-)  
Diesem Bericht habe ich sehr interessante Emails hinzu gefügt, die mich in dieser Zeit erreicht haben. Da mein 
Bericht anschließen  sehr oft immer noch ergänzt worden ist, treten hin und wieder Überschneidungen auf. 

Dieser Bericht ist mehr ein Basteltagebauch als eine reine Baubeschreibung. Wer diesen Bericht liest folgt also auch 
all meinen Irrwegen und arbeitet sich mit mir in Schlangenlinien durch das Gerät ;-). Der kundige Leser wird an vielen 
Stellen bemerken, dass mir die Kunst der richtigen Wahl der Eigenschaften bei den einzelnen Baugruppen nicht 
immer gelingt. Bei ƳŜƛƴŜƳ ²ƛǎǎŜƴǎǎǘŀƴŘ ƛǎǘ Ŝǎ ƭŜƛŎƘǘŜǊ ƴŀŎƘ ŘŜƳ aƻǘǘƻ αƳŜƘǊ ƘƛƭŦǘ ƳŜƘǊά Ȋǳ ōŀǎǘŜƭƴΦ 9inige nette 
OMs bemühen sich redlich irgendwelche Auswüchse meinerseits zu minimieren ;-). 
 
Dieses Dokument ist für den Duplexdruck optimiert um Papier zu sparen. 

2 Erste Idee ɀ Zielvorstellung  
Diese erste Gedankensammlung ist mit Hilfe von Horst entstanden. Die Wunsch-RX-Daten sollen realistisch bleiben. 
Natürlich träume ich von besseren Werte (z.B. IP3), bin mir aber auch darüber im Klaren, dass dann die Gefahr des 
αnie fertig werdenά drastisch steigt ;-))). Wahrscheinlich würden dann die Schwierigkeiten etwa exponentiell 
ansteigen. 

Vorausgesetzt ist ein RX (TRX) als Einfachsuper mit einer ZF um 5MHz (z.B. 4915kHz), da Quarze dafür sehr preiswert 
(ca. 20cts/Stück) und mit hoher Güte erhältlich sind. Die 9MHz-ZF bietet keinerlei Vorteile (eigentlich nur überholte, 
historische Gründe). 

RX-Daten: 
Empfindlichkeit (MDS) bei 300Hz: -138dbm --> NF ~11db 
IP3: +20dbm mit VV (immer eingeschaltet)  Ą wenn er besser wird, werde ich auch nicht traurig sein! 
     +30dbm mit 10db Abschwächer 
     +40dbm mit 20db Abschwächer 
Dynamikbereich: 103db (300Hz), 97db (2,5kHz) 
Spiegel-Unterdrückung >80db (BPFs + evtl. TRX-TPFs) 

LO: DDS-gesteuerte PLL, SB-Rauschen <-140dbc/5kHz 
    (alternativ Direkt-DDS mit AD9912, 1GHz-Clock) 

VV und Postmixer-V mit P8002 (ersatzweise 4xJ310) 
Der VV ist immer eingeschaltet, um den Mixer von den 
Bandfiltern zu isolieren --> breitbandiger Eingang 

Mixer: H-Mode mit FST3125/26 (oder 4x FSA3157) 

ZF-Selektivität (shape factor SF 6/60db): 
CW: 6-Polfilter ca. 300Hz (SF 1:3) 
SSB: 10-Polfilter, 2,5kHz und 2,1kHz (SF 1:<1,5) 

ZF-Notchfilter mit ca. 30db Abschwächung (Quarz) 

ZF-Verstärker mit max.50db (MC1350 oder 2x DG-Mosfet) 
separater AGC-Verstärker. 
Alternativ: 4x DG-Mosfets ohne separatem AGC-Amp 

Rauschbremse vor PD: 2-Pol 500Hz-CW, 4-Pol 2,7kHz-SSB 
(evtl. nicht notwendig, wenn ZF-Verst. klein+ rauscharm) 
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PD: Gilbert-Zelle (NE612 oder S042P) 
Passband-Tuning +/- 1kHz (BFO mit DDS, AD9834) 

NF-Tiefpass- + Bandpassfilter (CW), evtl. SCR 
 
Ich bin gespannt, ob später dieses Ziel erreichen wird ;-). Es schadet nicht, wenn das letztendlich verwirklichte 
Gesamtkonzept, nicht vollständig stimmig ist. Mit der Zeit werden meine Fähigkeiten hoffentlich wachsen und dann 
können immer noch Verbesserungen nachträglich einfließen - der Weg ist das Ziel ;-).  

 
Damit der Weg leichter zu verstehen ist, habe 
ich hier schon mal den in den nächsten 
Kapiteln angestrebten Frontend abgebildet. 
Diese Zusammenstellung hat sich über einen 
längeren Zeitraum entwickelt. In einem der 
späteren Kapitel wird sich die Anordnung 
sicherlich noch ändern. 
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3 Untersuchungen an Verstärkern  Pre&Post-Mixer -Amp 
Nach meinem Konzept sind Verstärker vor und nach dem Mischer vorgesehen um dem Mischer und dem 
nachfolgenden Quarzfilter optimale Abschlüsse in alle Richtungen bieten zu können. Am Ende des Kapitels erfolgt ein 
Vergleich und eine Auswahl für das Projekt. 
Die hier vorgestellten Untersuchungen haben mir viele spannende und erfüllte Stunden beschert. Ohne die intensive 
Hilfe durch befreundete OMs wäre ich an vielen Stellen stecken geblieben. 
In den Unterkapiteln 3.8 und 3.8.2 wird ein Verstärker mit exzellenten Eigenschaften beschrieben, bei dem zusätzlich 
auch die Verstärkung umgeschaltet werden kann ς mein Favorit. 

3.1 Verstärkermodul R2005200P12  
Als erstes wird ein Kracher untersucht. Den genauen 
Aufbau findet ihr in meiner K2-Baumappe: 
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/experimente-am-
k2-mit-baumappe 
 
Das Verstärkermodul R2005200P12 vom 
FUNKAMATEUR wird verwendet, wie wir es in unserer 
K2-Baumappe beschrieben haben (Übertrager am 
Eingang und Ausgang). Zusätzlich wird am Ausgang 
ein 16dB Dämpfungsglied eingeschleift. Es ergibt sich 
also ein Gain von knapp +20 dB. 
Wenn man wollte, könnte man die Eingangsanpassung 
verbessern ς will ich aber nicht ;-) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Die Ausgangsanpassung und die Isolation sind dann 
natürlich genial. 
 
 
 
IP3 Messungen aus unserer K2-Baumappe belegen, 
dass bei dieser Anordnung der OIP3 Wert besser 
+45dB ist! Ich gehe mal davon aus, dass die 
Empfindlichkeit auch super ist, da dieser Verstärker 
auch im Hilberling verwendet wird. 
Natürlich könnte man diesen Verstärker vor und nach 
dem Mischer einsetzen. Das Zimmer wäre dann immer 
schön warm und der Energieversorger würde sich auch 
freuen hihihi (360mA pro Modul). 
 
  

OIP3= + 42 dBm 

IIP3= + 22,5 dBm 

Gain 19,4 dB 

(s. nächste Seite) 

http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/experimente-am-k2-mit-baumappe
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/experimente-am-k2-mit-baumappe
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Mal abgesehen von den Kosten und vom Stromverbrauch könnte man doch folgendes HF-Frontend aufbauen: 
(Gedankenspiel) 

- Bandfilter mit 50 Ohm am Ausgang  
- Übertrager 50 Ohm zu 75 Ohm und dann ein R2005200P12 (Noise Figure 5dB) 
- Dämpfungsglied 20dB (Verstärkung zunichte machen) , Eingangsimpedanz am Eingang und Ausgang 75 Ohm 
- Mischer mit Schaltern. Der Mischer wird am Eingang und am Ausgang mit 75 Ohm abgeschlossen 

(müste doch gehen - oder) 
- Dämpfungsglied ca. 15dB, welches am Eingang 75 Ohm und am Ausgang 50 Ohm hat 
- Quarzfilter 

Problem: Das Oszillatorrauschen wird für lange Zeit der bregrenzende Faktor sein. 
 
IP3 Messungen am CAT Verstärker (Dämpfungsglied heraus gerechnet) 
Diese Messungen habe ich nur zum Vergleich durchgeführt 

  
Pin/Ton 

Eingangspegel 

(Pout ς Gain) 

Pout/Ton 
Ausgangspegel pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier Raum 

OIP3 (Output Intercetppunkt) IIP3 (Input Intercetppunkt) 

-5,6 dBm +13,8 dBm 19,4 56,1 56,1/2+13,8=41,9dBm 41,9-19,4=+22,5dBm 

-12,7 dBm +6,7 dBm 19,4 70,1 +41,8 dBm 22,4 dBm 

 
Zusammenfassung: Den IIP3-Wert kann man sicherlich noch verbessern, wenn die Anpassung auf die 50 Ohm am 
Ausgang nicht durch einen Übertrager durchgeführt wird. Dieser Verstärker verträgt eigentlich absolut keine 
Übertrager am Ausgang. Er kommt vorerst nicht in die engere Wahl, da die Gesamtstromstärke sehr hoch und die 
Isolation bei Fehlanpassung zu schlecht ist. Optimierungen sind sicherlich möglich, werden hier aber nicht 
untersucht. Weitere Hinweise zu diesem Verstärker findet ihr, wie schon erwähnt, in meiner K2-Baumappe. 

 

In Kapitel 3.8 wird ein Verstärker beschrieben, dessen Eigenschaften genauso gut sind. Außerdem ist seine 
Verstärkung schaltbar. 
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D 

S 

3.2 J-FET Verstärker nach dem PICSTAR-Projekt  

3.2.1 Erster Versuch  

Hier zeige ich meinen ersten Versuch eines Trennverstärkers. Er ist meines Wissens für 
das PICSTAR-Projekt entwickelt und von Martein Bakker PA3AKE genauer untersucht 
worden: http://martein.home.xs4all.nl/pa3ake/hmode/IF_lna.html 

Mit der Versorgungsspannung und mit den Widerständen R1, R21, R22, R23 lässt sich 
die Eingangsanpassung verändern. 

Mit R24 kann man die 
Ausgangsanpassung 
beeinflussen und mit C29 die 
Isolation (und auch etwas die 
Eingangsanpassung). Die 
Versorgungsspannung 
beeinflusst alles ;-).  

 

Die FETs wurden so selektiert, dass 
sie einen möglichst hohen ID haben. 
Meine FETs erreichen Werte, die 
deutlich besser sind, als die FETs 
aus den Originalartikeln - 
manchmal muss man einfach Glück 
haben ;-). 
Nach meinem Kenntnisstand sind 
nur die J310 von Fairchild für 
höhere Leistungen spezifiziert ς 
dies ist ein solcher Fall. 

Wenn der Ausgang offen gelassen 
wird, messe ich eine 
Eingangsimpedanz von 52,7 Ohm 
Wenn ich den Ausgang mit 50 Ohm 
abschließe messe ich eine 
Eingangsimpedanz von 48,5 Ohm 
Wenn ich den Ausgang mit 10 Ohm 
abschließe messe ich eine 

Eingangsimpedanz von 48,9 Ohm 
 

Das sieht doch erst einmal sehr stabil aus. Leider gilt die Aussage nur um 4,9MHz herum - von einer Breitbandigkeit 
keine Spur. Daher muss ein Diplexer her. 
Kleine Pads vor dem Verstärker werden nur sehr ungerne gesehen, da dann auch das Rauschen zunimmt. 
Ob ein Verstärker vor dem (noch nicht gebauten) Mischer wirklich sinnvoll ist, muss sich noch herausstellen. 
Vielleicht macht ist dann doch ein 3-6dB Pad sinnvoll - mal sehen. 

 

Nachtrag I: Momentan kann ich diesen Verstärker nicht weiter testen, da ich ihn bei einem Experiment zerstört habe 
L. Messwerte zum Verhalten bei Fehlanpassung fehlen noch. 

Nachtrag II: Der Verstärker wurde neu aufgebaut und es wurden FETs mit einem hohen Wert für ID selektiert. Bei 
dem aktuellen Aufbau wurden für R1, R24-R26 je 47 Ohm verbaut. Auf der folgenden Seite findet ihr die Messungen 
mit den neuen Aufbau. 

Eine Simulation von diesem Verstärker findet ihr in Kapitel 3.2.4 

Je nach verwendetem ID beträgt der 

Gesamtstrom zwischen 90-110mA. 
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IP3-Messungen (mit unterschiedlichen Pegeln) 

  

  

Einzelpegel haben am Ausgang die angegeben Pegel.   Igesamt=100mA 

Pin/Ton 
Eingangspegel 

Berechnet aus Pout und dem Gain 

Pout/Ton 
Ausgangspegel 

pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier Raum 

OPIP (Output Intercetppunkt) 

IP3 oder OIP3 genannt 

IPIP (Input Intercetppunkt) 
OPIP-Gain auch IIP3 genannt 

-19,7dBm -7,8 dBm 11,9 90 dB (unsicher) 90/2+-7,8= 37,2 dBm 25,3 dBm 

-9,8 dBm +2,1 dBm 11,9 71,6 dB 37,9 dBm 26,0 dBm 

-2,7 dbm +9.2 dBm 11,9 58,1 dB 38,3 dBm 26,4 dBm 

-0,1 dBm +11,8dBm 11,9 50,6 dB 37,1 dBm (unsicher) 25,2 dBm 

Bei diesem Verstärker hatte ich zuerst sehr schwankende Messwerte, bis ich festgestellt hatte, dass ein SMD-
Koppelkondensator einen Haarriss hatte ς arrrrrrrg. 

Es gibt verschienden Hinweise in der Literatur, dass diese Messungen nur verlässliche Ergebnisse liefern, wenn die 
Intermodulationsprodukete mindestens 60dB unter dem Pegel der beiden Einzeltöne liegen. Bei dem letzten 
Messwert ist diese Forderung nicht mehr erfüllt, obwohl der Messwert noch stimmig zu den vorherigen Werten 
erscheint. 
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Dieser Verstärker soll später zwischen Mischer+Diplexer und dem Quarzfilter eingesetzt werden. Horst hat mich auf 
die Möglichkeit hingewiesen, dass der Ausgang des Verstärkers außerhalb des Durchlassbereichs des Quarzfilters 
eine starke Fehlanpassung sieht (Reflexion durch den Quarzfilter). Hierdurch besteht die Möglichkeit, dass sich der 
IP3-Wert des Verstärkers verschlechtert. Der VNWA mit seiner S2P-Messung hilft hier auch nicht weiter. In einem 
späteren Stadium sollen die IP3-Messungen mit nachgeschaltetem Quarzfilter nachgeholt werden. 

- Wahrscheinlich wird dem Verstärker ein 5 dB Pad eingeschleift. 
- Beim Einsetzen der Parameter in das Programm CASCADE hat sich schnell gezeigt, dass diese Verstärkerstufe 

das begrenzende Element im gesamten Frontend sein wird. 
 

3.2.2 Zweiter Versuch ɀ mit verbesserter Ausgangsanpassung 

Im Rahmen des PIC-A-Star-Projekt hat Henning DK5LV eine Variante beschrieben, die 
eine bessere Ausgangsanpassung ermöglicht, indem der Transistor Q2 hinzu gefügt 
wird. 
 
In der YaƘƻƻ DǊƻǳǇ αIƻƳŜōǊŜǿ ǊŀŘƛƻǎάŦƛƴŘŜǘ ƛƘǊ diese Variante und einige 
spannende Files von Henning Wedding DK5LV ς es lohnt sich. Dort findet ihr in 
dem Ordner http://groups.yahoo.com/group/homebrew-radios/files/DK5LV/ 
5ƛŜ 5ŀǘŜƛ αMagic_rounbdabout_ FET_Amp_Cascode.pdfάΦ 
 
 
R24= 281 Ohm, C29=9 pF 
IGesamt=100mA 
 
 

Nachteil: Der 2N5109 wird 
recht heiß ς trotz 
Kühlkörper. 
 

 
  

Kleine Anmerkung von Horst: 
é Hast du bei deinem Postmixer-Amp etwa die gegengekoppelte Version von Carver (bzw. CDG2000) genommen? 
Eigentlich reicht ja ein nicht gegengekoppelter FET-Verstärker völlig aus (IIP3 ca. 20-25dbm). Dessen Verstärkung ist 
Steilheit (ca. 20mA/V) mal Arbeitswiderstand im Drain. Hier kannst du dir mal die SOLF-Schaltung angucken, die das Prinzip 
anwendet (hier sind 4xJ310 wahrscheinlich IP3-fester als 2xBF246). Das kannst du durch ein entsprechendes 
Transformationsverhältnis im Drainkreis (z.B. 350:50 Ohm o.ä.) beeinflussen. Nur bei gegengekoppelten Verstärkern ist ein 
Pad notwendig, egal ob FET oder Bipolar (z.B. Gain =14db, Pad =6db --> G=8db). 

http://groups.yahoo.com/group/homebrew-radios/files/DK5LV/
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Hier wurde bei der Messung von S22 und S12 (Rückrichtung) 
ein 6 dB Dämpfungsglied eingeschleift um sichtbar zu machen, 
dass die Ausgangsanpassung sich dann um 12 dB verbessert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hier die IP3-Messungen 

 
 

Pin/Ton 
Eingangspegel 

Berechnet aus Pout und dem Gain 

Pout/Ton 
Ausgangspegel 

pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier Raum 

OPIP (Output Intercetppunkt) 

IP3 oder OIP3 genannt 

IPIP (Input Intercetppunkt) 
OPIP-Gain auch IIP3 genannt 

 +1,2 dBm 11,3 73,8 dBc 73,8/2+1,2=38,1 26,8 

 +5.5 dBm 11,3 63,2 dBc 37,1 25,8 

 +8,3 dBm 11,3 45,0 dBc 30,8 19,5 

Der letzte Messwert mit einem Ausgangspegel von je 8,3 dBm zeigt die ersten Intermodulationsprodukte bei 45 dBc. 
Das ist zu schlecht, um noch genaue Ergebnisse zu ermöglichen. IƛŜǊ ƳŀŎƘŜƴ ǎƛŎƘ ŜōŜƴ αǎŎƘƻƴά ŘƛŜ ŜǊǎǘŜƴ 
Kompressionseffekte sichtbar. 

Dieser Verstärker liefert sensationell gute Werte für einen OIP3-Wert +37 dB (oder besser). Die Eingangsanpassung 
ist im Durchlassfrequenz des Quarzfilters sehr gut und im Bereich der höchsten Spiegelfrequenz noch ausreichend. 

Dieser Verstärker ist für mein Projekt mehr als 
brauchbar. Momentan sehe ich aber keine 
Verbesserung gegenüber der Variante -- Es könnte 
natürlich sein, dass sich bei Fehlanpassung am 
Ausgang der IP3-Wert nicht so sehr verschlechtert, 
wie bei Variante - Sollte sich dies bestätigen 
könnte man auch mal den NE46134 ausprobieren. 
Vielleicht jage ich mit dieser Befürchtung auch nur 
irgendwelchen nicht vorhandenen Problemen 
hinterher. hihihi  

 S11 S21 S22 S12 

4,9 MHz -39 dB +11,3 dB -32 dB -65 dB 

40MHz -10 dB +11 dB -15 dB -37 dB 
 

mit 6dB Pad     

4,9 MHz     

40MHz   -27 dB -45 dB  
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3.2.3 Dritter Versuch ɀ verschiedene Übertrager werden ausprobiert  

Die erste Variante aus Kapitel 3.2.1 wird nochmals aufgebaut, damit alles in ein Gehäuse gebaut werden kann. An 
diesem Aufbau wurden verschiedene Übertrager ausprobiert 

3.2.3.1 Erster Übertrager 43 -202 und zweiter Übertrager 43 -2402 

 

  

 

Dieses Diagramm zeigt den Zusammenhang 
zwischen der Spannung und dem IIP3 und dem 
OIP3, wenn als erster Übertrager ein 43-202 
und als zweiter Übertrager ein 43-2402 
Doppellochkern verwendet wird. 

 

Iges= 100mA 

 

 

  

Spannung 

in V 

Pegel am Ausgang 

pro Ton in dB 
IM3 

intermodulationsfreier Raum 
Gain OIP3 IIP3 

14V 2,3 dB 53,9 dBc  36,8  
      

14 V 5,1 dB 65,2 dBc 12,1 dB 37,7 dBm 26,6 dBm 

12 V 5,1 dB 63,4dBc  36,8 dBm  

10 V 5,1 dB 58 dBc  34,1 dBm  
      

14 V 8,15 dB 59,3 dBc  37,8 dBm  

12 V 8,15 dB 56,4dBc  36,4 dBm  

10 V 8,15 dB 50,6 dBc  33,5 dBm  
      

14 V 9,9 dB 53,9 dBc  36,9 dBm  

Die Simulation zu diesem Verstärker befindet sich in Kapitel 3.2.4 



TRX-2012: Untersuchungen an Verstärkern Pre&Post-Mixer-Amp Jörn DK7JB   mail@dk7jb.de 
 

17 von 238 
 

 Dateiname: Eigenbau-TRX-2012  Band 1  032-3.docx 

3.2.3.2 Beide Übertrager 43 -2402     mit Diplexer  

 

Dieses Diagramm zeigt den Zusammenhang 

zwischen der Spannung und dem IIP3 und dem 

OIP3, wenn für beide Übertrager je ein 43-202 

Doppellochkern verwendet. 

 

Aus der Erinnerung heraus: Iges=100mA 

 

 

 

 

3.2.3.3 Verwendung von FETs mit niedrigerem I D 

Werden in der gleichen Schaltung FETs mit einem niedrigem ID verwendet, sinkt der Gesamtstromverbrauch und 

auch der IP3-Wert. Wenn man dann durch Verkleinerung der Source-Widerstände der Stromverbrauch wieder 

erhöht wird, steigt auch der IP3-Wert. Ich gehe davon aus, dass auf diese Weise gleiche OIP3-Werte wie bei meinen 

Experimenten erreicht werden können. 

Ein guter Richtwert ist bei einer Spannung von 14V ein Gesamtstromverbrauch von 90-100mA. Die 

Sourcewiderstände liegen dann in der Regel zwischen 30-50 Ohm. 

 

 

  

Im aktuellen Aufbau beträgt direkt nach dem Einschalten Iges=115mA und nach wenigen Minuten konstant 

bei Iges=106mA. 
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3.2.4 Simulationen  

Hier kommt noch eine Simulation dieser Schaltung, die von Reinhold durchgeführt worden ist. Mir stehen leider 

nicht diese Mittel zur Verfügung. 

 
 

Reinhold schreibt zu seiner Simulation: 

Die Steilheit der JFET 

Simulationsmodelle im 

Zwischenbasisverstärker sind bei 

Id=25ma je Transistor etwas höher als 

die der käuflichen Varianten, weshalb 

der Simulator eine um 1,5dB höhere 

Verstärkung sowie einen um 1dB 

höheren OIP3 als gemessen angibt. 

 

Mein Aufbau hierzu ist in den Kapiteln 

3.2.1 und 3.2.3.1 zu finden. 

 

 
 

 
  

© Kubik (Simulation) 
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3.2.5 Eigenständiges Layout  

3.2.5.1 Version 1 - Alte Version des Layouts (kleiner Fehler im Layout)  

Diese frühe Platinen-Version wird nur von Eric und mir aufgebaut und beinhaltet 

zwei kleinere Fehler. Bei beiden Übertragern muss jeweils auf der einen 

Seite der Übertrager die heiße du die kalte Seite getauscht werden  

-> s. Layout.  

Hier findet ihr noch die alte Nummerierung 

der Bauteile. 
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3.2.5.1.1 Aufbauhinweise und erste Messungen 

Source-Widerstände: 47 Ohm statt 33 Ohm 
Kollektorwiderstand: 270 Ohm statt 240 Ohm 
Der Ausgangstrafo ist momentan bei mir nicht bifilar gewickelt, sondern einfach 3Wdg.+3Wdg. und er steht aufrecht 
auf der Bestückungsseite der Platine ς also ein ganz normaler Trafo mit Mittelanzapfung. 

In dieser Version mit Transistor werden die Ausgleichskondensatoren C2&C29 sehr klein. Vermutlich können sie ganz 
entfernt werden. 

An allen relevanten Stellen habe ich gedrehte Buchsen zusätzlich eingelötet um bei Bedarf Bauteile parallel schalten 
zu können. 

ACHTUNG: Seit Monaten hat sich ein Fehler in meinem Schaltplan versteckt L. Vergleicht bitte, ob bei den 
Übertragern die heißen und kalten Enden richtig zueinander angeordnet sind. Als Referenz dienen hierbei immer die 
Simulation, bei denen es richtig eingezeichnet ist !!! 
Im Schaltplan sind auf der einen Seite beim Ausgangsübertrager das heiße und das kalte Ende vertauscht worden. 
Der Eingangsübertrager ist im Layout richtig abgebildet. 

 
S11: Durch ein LC Glied am 
Eingang könnte man die 
Eingangsanpassung breitbandig 
auf S11=-30dB bringen ς wenn 
man möchte. 

S21: 11.4dB bis 11.6dB. Damit 
bin ich sehr zufrieden. 

S22: Durch Verändern des 
Kollektorwiderstandes oder 
wenn man zu ihm einen kleinen 
Kondensator parallel schaltet, 
kann man das Minimum 
verschieben. Eine breitbandige 
Verbesserung wie der 
Eingangsanpassung ist mir noch 
nicht gelungen. 

S12: Traumhaft 
 
 

 

 
 
Solltet ihr unter Langeweile leiden, dürft ihr auch gerne mal das 61er Ausprobieren. Ich vermute aber nicht, dass dies 
bessere Werte liefert. Vermutlich begrenzt der Eingangsübertrager auch auf Seiten der tiefen Frequenzen. 
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3.2.5.2 Version 2 

Für diesen Verstärker habe ich eine Platine entworfen, so dass dieser Verstärker 

eigenständig in einem kleinen Weißblechgehäuse eingebaut und verwendet werden 

kann. Dieses Layout wird von meiner ganzen Bastelrunde getestet, bestehen aus 

Andreas, Dietmar, Eric, Günter und Horst. In den nächsten Wochen werden 

unsere Erfahrungen hier mit aufgenommen. 

Da die Bauteile auf dem Schaltplan neu nummeriert worden sind, drucke ich 

den Schaltplan hier nochmals ab. 

 

 
 
Bei diesem Layout müssen beim Ausgangsübertrager auf der einen Seite die Anschlüsse getauscht werden. Hier 
wurde auf der einen Seite der heiße und kalte Anschluss getauscht. 
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3.2.5.3 Emails zum Nachbau 

Hallo, Jörn und Freunde, 
ich habe mal mit dem 4*J310-Amp angefangen und bin dank Segors FET-Vorräten 
nun fertig. Anbei ein paar VWNA-Ergebnisse, sehr brauchbar, wie man sehen kann, 
besonders die Rückwärtsanpassung. Bei der OIP3-Messung könnte ich eventuell 40 
dBm ablesen, würde mich aber wegen der Eile usw. erst mal nur auf >+35 dBm 
festlegen. Messungen anbei, FF. 
Grüße Günter 
BTW: Ich hatte zuerst Schwierigkeiten mit dem Eingangstrafo. Ich habe dann die "PA-
Lösung" gewählt: Die eine Windung für die Source-Ansteuerung besteht aus RG-174-
Abschirmgeflecht, durch dessen Inneres die anderen Drähte durchgefädelt sind. Ist etwas fummelig, brachte aber 
den Erfolg im s11. Kern ist ein Binocular von Vogt, Fi 292, etwa 1µH/w², ähnelt also N22. Kompensations-C 7/8 ist nur 
ein 8pF-Trimmer. 
Die 1...60-MHz-Messungen dienen nur dem leichteren Vergleich mit den Bildern der Baumappe. 

 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
Hallo an die Bastelrunde, 
Günter, dein Verstärker sieht sehr gut aus. Ist immer gut, solche Praxistips (Trafo) zu bekommen. Was mich immer 
noch wundert, ist das relativ schmalbandige Verhalten von S11 mit dem Dip so um 5MHz. Das schreit geradezu nach 
einer ZF um 5MHz (passt mir sehr in den Kram), aber mit einem Diplexer davor. Ein 5MHz-Diplexer mit Qb~3 würde 
mit seiner 3db-Breite von ca. 1,5MHz dann einen sehr guten breitbandigen Abschluss des Mixers sicherstellen. Ulkig 
ist der Dip von S22 (reverse) bei ca 10MHz statt 5MHz. Ist aber völlig bedeutungslos durch die hohe Isolation (S12). 
Welchen Gesamtstrom hast du eingestellt?  Ich werde das Ding auch demnächst aufbauen und gucken, wie die 
Daten bei z.B. 50-80mA aussehen. 
73,  Horst 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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Hallo zusammen, 
Hier nun mal eine Messung von mir, mit der Frage die mich interessierte, "was passiert eigentlich, wenn die FETs 
nicht ausgesucht werden. Ich erhielt kürzlich von Jörn noch ein paar extra J310, die ich hierzu ausprobieren konnte. 
-- Bild 1 ist meine Platine und der Messaufbau  
-- Bild 2 ist die forward Messung mit 4 beliebigen J310 -- 
Bild 3 ist dann die Messung reverse mit 4 beliebigen J310 
Man erkennt sehr schön, dass ich die gewünschten 50R 
nicht erreiche, auch der von Horst erwähnte Notch bei 
5MHz tritt nicht ein Die Werte des Verstärkers sind aber 
ansonsten nicht schlecht, (Glattheit der Verstärkung , 
Isolation ) 
Nun werde ich mir wohl doch eine Tüte J310 zum 
Selektieren kaufen müssen :>)) 
Grüße, Eric 

   
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
Hallo Eric, 
sieht doch ganz hervorragend aus - flacher S11-Verlauf mit -20db bis 30MHz. S22 ist ja bei einem Postmixer-
Verstärker weniger interessant. Ich vermute sogar, dass IP3 auch bei den kleinen Kernen noch sehr gut sein dürfte. 
Ist das auch bei Iges=100mA? Wäre interessant, wie sich S11 verhält, wenn man Iges variiert. 
Da bei ##### der J310 nur 22cts kostet, kann man natürlich auch aus dem Vollen schöpfen. Hatte Jörn nicht 
irgendwann erwähnt, dass die Reichelt-J310 überwiegend von Fairchild stammen?         Macht mir richtig Lust, bei 
den schönen Platinen von Jörn endlich mal wieder selbst den Hintern hochzubekommen ;-)). 
73,  Horst 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
Hallo Horst, 
Ja, das dachte ich auch dass das schon sehr gut aussieht, ich wollte ehrlich gesagt auch einmal ein Gefühl dafür 
bekommen, was die "wilde Auswahl" von FETs denn wohl ausmacht. 
Und wie Du schon sagtest, das Prinzip macht schon viel von der Güte. Klar ist der Eingangswiderstand stark von der 
Steilheit abhängig und da muss man dann ran, wenn man so nahe an die 50R ran muss/möchte, wie das Günter und 
vorher Jörn erreicht haben. 
Aber auch der Frequenzgang mit der Verdrillung wie Jörn sie gemacht hatte ist in meinen Augen zufriedenstellend, 
Günter erreicht nicht soooo viel mehr und das mit unseren Standardferritmaterialien. 
@Günter: wo bekommst Du eigentlich diese durchaus auch exotischeren Ferrite/Eisenkern her ? 
Der Strom ist bei mir übrigens ganz nahe bei Iges=100mA Iges zu variieren heißt ja das bei jedem FET einzeln zu 
optimieren oder wie würdest Du das angehen, geht das auch als Summe über einen gemeinsamen Widerstand ? 
***Macht mir richtig Lust, bei den schönen Platinen von Jörn endlich mal wieder selbst den Hintern 
hochzubekommen ;-)).              >Hihi ...was glaubst du worauf wir seit Tagen warten :>)))) 
73, Eric 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
Hi, Groupies,  
>>> @Günter: wo bekommst Du eigentlich diese durchaus auch exotischeren Ferrite/Eisenkern her ? 
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Vom Flohmarkt, dieses Vogt-Zeug ist wie Siemens N22. Meine Faulheit und meine Vorräte verhinderten bisher 
zuverlässig, mir was bei Würth zu bestellen. Wenn man Querschnitt und AL-Wert hat, reicht das eigentlich. Meine 
Ansichten zu Ferriten und Derivaten sind bekannt, der Teufel namens Murphy steckt in der Mischung. 
>>> Der Strom ist bei mir übrigens ganz nahe bei Iges=100mA bei mir auch Iges zu variieren heißt ja das bei jedem 
FET einzeln zu optimieren oder wie würdest Du das angehen, geht das auch als Summe über einen gemeinsamen 
Widerstand ? 
Χ ƧŀΣ ȊΦ.Φ ǸōŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜ {ƻǳǊŎŜǿƛŘŜǊǎǘŅƴŘŜ ƎƛƴƎŜ ŘŀǎΣ ƛǎǘ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘ ƴŜǊǾƛƎ ǳƴŘ ƛƳǇŜǊŦŜƪǘΣ ǿŜƛƭ ŘƛŜ CŜǘǎ Řŀƴƴ 
unterschiedliche U_ds haben. Mit dem Verhältnis R2/R3 ändert sich die Eingangsanpassung, wenn man den 
FETs mehr U_ds gibt, wird s11 besser und der 5109 wird kälter, allerdings auf Kosten des Frequenzganges. Da könnt 
ihr ja selber mal spielen. 
Grüße von Günter 

Danke für die Info über die Spannung am 5109. Ist schon ulkig, dass das ziemlich genau die Hälfte der Ub ist. 
Unabhängig davon (natürlich fliegen auch bei mir 2N5109 herum) stört mich ein bisschen der hohe Strombedarf für 
beide Verstärker mit zusammen >200mA.  Ich hätte gerne einen RX , der möglichst nicht mehr als 350mA 
Gesamtaufnahme hat - einfach aus Prinzip und bestimmt nicht aus modischen Umweltgründen  ;-)). 

Ne ganz andere Frage: bei dem J310-Verstärker hatte ich ganz vergessen, dass ihr wohl alle die Version mit dem 
2N5109 im Ausgang aufgebaut habt. Jörn hatte mal geschrieben, dass der sehr warm würde. 
===>>  Wie groß ist denn eigentlich der Spannungsabfall über dem 2N5109? 
Ich wollte eigentlich erst mal die Ursprungsversion ohne die Cascode aufbauen, da es als Postmixer-Verstärker nicht 
auf ein breitbandiges S22 ankommt (abgesehen davon, dass das bei der 5109-Schaltung auch nicht soo viel besser 
wird).  In diesem Zusammenhang müsste es m.E. bei der Cascodenschaltung auch möglich sein, den Gesamtstrom 
über den 2N5109-Basisspannungsteiler einzustellen (also via R2, der HF-entkoppelt ist), statt den mühsamen Weg 
über die J310-Sourcewiderstände zu gehen. 
73, Horst 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
 
Günter hatte mit seinen J310 großes Pech, da sie sehr stark am Rauschen waren und sogar leichte Unstabilitäten 
beobachtet werden konnten. Ein Austausch gegen Exemplare aus einer anderen Quelle gab wieder absolute Ruhe 

Hallo, Freunde, 
euer 4xj310 mag ja Spitze sein, aber mein 3xu310 kann fast mithalten. Falls jemand Rauschquellen braucht, könnte 
ich noch ein paar j310 anbieten. 
Das sind U310 im Metallgehäuse, etwas steiler, daher reichen fürs s11 auch 3 davon (22 Ohm in der Source). 
Rauschzahle 1,5 dB bei 10 MHz, 2,05 bei 50 MHz. Das wäre dann als proof of concept festgeklopft. 
Hätte der weniger Gain, würde sogar der Rauschwert niedriger werden. 
Der ++++  verkauft zwar steile FETs, aber die Dinger rauschen halt wie die Nordsee bei Sturmflut. Weiß der Geier, an 
welchem chinesischen Meer die entstanden sind. Es werden allerdings in manchen Datenblättern tatsächlich Werte 
bis 4 dB publiziert (common-gate). 
Was man allerdings beim Einsatz überprüfen muss, ist die Schwingneigung. Mein Messplatz braucht ja einen Tiefpass 
vor der Rauschkiste wegen der UKW- und GSM-Einstrahlungen, aber ohne 3-dB-Dämpfungsglied schwingt die Kiste 
Norton-typisch. Am Eingang habe ich es noch nicht getestet, könnte aber genauso sein, wenn man einen Preselektor 
mit schrägen Antennenimpedanzen anschließt. 
Damit könnten wir eigentlich das Kapitel Rauschmessungen erfolgreich abschließen. Ich muss jetzt in Richtung 
weiterer Rauschquellen < 10 MHz denken. 
Anmerkungen: 
Eingangsttrafo BN42, PA-Style* 
Ausgangstrafo RFT/KWH 
* diese Twisterei nach Bauvorschrift war spät in der Nacht / früh am Morgen nicht mehr möglich und den anderen 
BN42 im Kubik wollte ich nicht auseinanderreißen. 
Günter 
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Hallo Günter, 
***euer 4xj310 mag ja Spitze sein, aber mein 3xu310 kann fast mithalten. 
>Jooohh ist ein schönes Ergebnis, manno dass muss Dich ja genervt haben 
***Das sind U310 im Metallgehäuse, etwas steiler, daher reichen fürs s11 
auch 3 davon (22 Ohm in der Source). Rauschzahle 1,5 dB bei 10 MHz, 2,05 bei 50 MHz. Das wäre dann als proof of 
concept festgeklopft. 
>Jepp nicht schlecht 
***Der ++++  verkauft zwar steile FETs, aber die Dinger rauschen halt wie die Nordsee bei Sturmflut. Weiß der Geier, 
an welchem chinesischen >Meer die entstanden sind. Es werden allerdings in manchen Datenblättern tatsächlich 
Werte bis 4 dB publiziert (common-gate). 
>Kann ja sein, das wir da mehr Glück mit den ****  hatten ?!! 
***Was man allerdings beim Einsatz überprüfen muss, ist die Schwingneigung. 
>obwohl ich das hier nicht hatte, ist es unbedingt in der Baumappe festzuhalten, vielleicht kannst Du ja noch mal ein 
Bild machen (oder hast eines) woran du die Schwingung dann fest gemacht hast oder sehen konntest oder woran 
jemand das dann feststellen kann ? 
***Damit könnten wir eigentlich das Kapitel Rauschmessungen erfolgreich abschließen. Ich muss jetzt in Richtung 
weiterer Rauschquellen < 10 MHz denken. 
>dem entnehme ich die erholsame Kur für Fets im Luftkurort im Odenwald ist abgeblasen ? :>) 
In welche Richtung wollen wir <10MHz vorstoßen PRBS (pseudo random bit noise) oder die Photodiode oder beides? 
Congrats von hier !!   Grüße, Eric 
 
Moin, alle, 
es hing bei mir am Ausgangstrafo, mit einem BN42 ist er stabiler, außer am Messplatz. Da ist wohl der overall gain 
über 100 MHz zu hoch. Da der DDR-Kern weniger Permeabilität hat, habe ich angeglichen auf 2 x 5 Wdg. Mit dem 
500-MHz-Tiefpass brodelt es immer noch, offenbar ist der Rauschmessplatz beteiligt oder voll schuldig. Ich messe 
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mit meiner 1/2"-Schnüffelsonde am Rausch-Mixer alles mögliche. Fast weg ist es mit leitendem schwarzen 
Schaumstoff in der HF-Sektion des Rausch-HF-Teils, so dass der jetzt drin bleibt. Das würde ich weiterempfehlen 
wegen der Gehäuseresonanzen. 
Jetzt habe ich aber genug vom Trafowickeln. 
Macht es gut Günter 
 
Hallo Günter, 
Am Ende wird ja alles gut :>) 
***es hing bei mir am Ausgangstrafo, mit einem BN42 ist er stabiler, außer am Messplatz 
>was spekulierst Du warum das so sein kann ?? 
***Da ist wohl der overall gain über 100 MHz zu hoch. Da der DDR-Kern weniger Permeabilität hat, habe ich 
angeglichen auf 2 x 5 Wdg. 
>Jepp das ist sicher gut so 
***Fast weg ist es mit leitendem schwarzen Schaumstoff in der HF-Sektion des Rausch-HF-Teils, so dass der jetzt drin 
bleibt. Das würde ich weiterempfehlen wegen der GEhäuseresonanzen. 
>mach mal ein Foto, dann brauchste nicht lange zu erklären wie Du das gemacht hast 
***Jetzt habe ich aber genug vom Trafowickeln. 
>Hihi, Scchnauze voll, ich sehe schon, Du steigst nachher in ein Paket und 
kommst zur Kur in den Odenwald :-))     keine schlechte Idee !! Gesprächsstoff hätten wir genug und Jörn wäre 
ordentlich neidisch  
Dir/Euch auch noch einen schönen Freitach 
Grüße, Eric 
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3.3 J-FET in Gateschaltung 
In diesem Kapitel werden Verstärker mit einer Gateschaltung ausprobiert. Zuerst wird zwei einfache Gateschaltung 
mit zwei parallel geschalteten J310 aufgebaut. Die beiden Varianten unterscheiden sich hauptsächlich durch den 
Ausgangsübertrager. Anschließend folgt ein Aufbau mit dem FET P8000.  

Mit dieser Schaltung habe ich größere Schwierigkeiten, da die Ausgangsanpassung lausig ist ς grrrrr. 

Aus diesem Grund wurde lange überlegt und experimentiert um die Ausgangsanpassung 

breitbandig zu verbessern. Dies ist nur bis ca. 30 MHz gelungen. 

3.3.1 J-FET in Gateschaltung ɀ Zwei parallel geschaltete J310  ɀ Variante A 

Es wurden zwei J310 parallel geschaltet und TR1 ist als Übertrager ausgeführt. Den 
Bauteilwerten habe ich mich experimentell genähert. 

 

Iges=12mA 

 
 
 

 
 
Die Eingangsanpassung gefällt mir sehr gut 
 
Egal ob der Ausgang mit 10 Ohm, 50 Ohm 
oder sogar offen gelassen wird, werden die 
Werte von S11 nie schlechter als -20dB 
(Frequenzbereich 2-60MHz). Was will man 
mehr? 
 
 
 
 
 

Es wird rückwärts gemessen, also S12 und S22. Nun ist 
die Welt leider nicht mehr in Ordnung. Die Werte für 
S11 sind lausig. Ich habe keine Idee, wie man dieses 
Problem breitbandig löst L. 
 
Bei Verwendung von einem N30 Kern für den 
Ausgangsübertrager wird die Anpassung etwas besser 
ς wenige dB. Ein Durchbruch ist es aber nicht. 
 
Mit dieser Schaltung bin ich nicht zufrieden. 
Mit dieser Schaltung habe ich meine ersten 
Experimente mit Gate-Schaltungen unternommen. Es 
folgte ein längerer Emailaustausch mit dem Ziel die 
Ausgangsanpassung zu verbessern. Hierbei habe ich 
sehr viel gelernt. 
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Horst schreibt hierzu in einer Email: 
Deine Messungen und einige Schaltungsdetails kommen mir auch etwas seltsam vor. Folgend einige Vermutungen: 
1) Die S22-Messung zeigt eine extrem niedrige Impedanz, die auch überwiegend kapazitiv verläuft. Die Verstärkung ist ebenfalls 
zu niedrig. Probier mal einen Trafo 2:1 (ü^2=4:1). Wie ändern sich dann die Werte? (S11,S21,S22). 
Bist du sicher, dass die beiden J310 ok sind und ungefähr gleichen Idss aufweisen? 

2) Der Gesamtstrom ist mit 15mA sehr niedrig - sollte so um 30 bis max. 40mA sein. Außerdem arbeiten FETs in dieser Schaltung 
umso besser (Gain und IM3), je höher Ub ist. Hier würde ich statt 8V mindestens 12V vorsehen. Normalerweise wird der Strom mit 
einem viel niedrigeren Sourcewiderstand eingestellt (meist so um 30-50 Ohm + Drossel in Serie). Du hast hier 270 Ohm. 

Hast du deinen kostbaren P8002 schon ausprobiert? Hier solltest du so um 7-9db Verstärkung an 50 Ohm erreichen (anbei eine 
ähnliche Schaltung von DK4CU).  --- > siehe nächstes Unterkapitel 
Welche Werte hast du denn bei deinem Postmixer-Amp gemessen, oder ist der identisch mit dem obigen? 

Klar, man kann sowohl den VV als auch den PostMixAmp mit Transistoren ähnlich wie im K2 ausführen, am besten jeweils mit 
einem 6db-pad, da die verstärkungsreserven locker ausreichen. Ein Norton-Verstärker ist nicht unbedingt notwendig, da das 
Rauschen bei der normalen Widerstandsgegenkopplung (NF so um 5db) niedrig genug ist. Ich hatte eben die P8002 vorgesehen, 
da die Schaltung einfacher ist (und irgendwann muss man die Dinger auch irgendwo einbauen). 

Ihr habt doch sowohl den VV als auch den PostMixamp im K2 schon durchgemessen - die Daten waren ja nicht schlecht und recht 
nahe an meinen Simulationen. 
Meinst du wirklich die NE46134 aus dem K3?? Sind ja richtige Leistungsdinger mit Pout bis 500mW und wohl nicht gerade billig. 
Eigentlich kannst du die üblichen 5GHz-Typen wie BFR96S, BFT92/93 usw. auch verwenden (evtl. parallelgeschaltet). interessant, 
dass im K3 auch nur die Widerstandsgegenkopplung und keine Nortons verwendet werden (ermöglicht höhere Verstärkung).. 

Übrigens: ein IP3 von +20dbm MIT VV ist durchaus schon recht aggressiv - würde ich nicht unterschätzen. Dynamikbereiche um 
knapp 100db bei SSB sind nicht trivial. Hier ist meist schon das Oszillatorrauschen der limitierende Faktor (reziprokes Mischen). 

So, das war mal ein Schnellschuss für deine Bastelei. 

 

Hinweis: 
Den Transistor NE46134 konnte ich für kleines Geld bei MOUSER beziehen. Nur wenige mir bekannte Händler 
führten momentan Zeit den Transistor. (April 2012) 
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3.3.2 J-FET in Gateschaltung ɀ Zwei parallel geschaltete J310 ɀ Variante B 

So, nun habe ich die Schaltung aufgebaut, wie in dem Vorschlag von Horst. Es wurden nur statt des P8002 
die zwei J310 verwendet. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Vorwärts 
gemessen. Man hätte die Anpassung noch leicht 
verbessern können. Der Widerstand von der Drain 
nach Masse hat ca. R2 = 100 Ohm (anders als im 
Schaltbild eingezeichnet). 
 
Als 2zu1 Balun wurde ein 50-43 Ringkern mit 26 Wdg. 
0,22Cu verwendet. Die beiden Dräte sind nur sehr 
leicht verdrillt (alle 4cm ein Drill). 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Nun wird rückwärts gemessen. Die Ausgangs-
anpassung mit dem VNWA gemessen ist miserabel. 
Nun bin ich etwas ratlos. 
 
An diesem Aufbau wurden keine IP3-Messungen 
durchgeführt. 
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3.3.3 J-FET in Gateschaltung ɀ Variante 2 mit einem P8000  

Nun wird die eben beschriebene Schaltung statt mit zwei J310 mit einem 
P8000 aufgebaut. Die Messwerte sind ähnlich. Es wurde nur eine bessere 
Eingangsanpassung eingestellt. Als 2zu1 Balun wurde nun ein N30 
Doppellochkern mit 2mal 10Wdg. 0,22Cu verwendet. Die beiden Drähte sind 
nur sehr leicht verdrillt (alle 4cm ein Drill).  

 
 
 
 
 
 
 
P1 hat ca. 50 Ohm 
Iges=19mA 
Gain: +5,8dB 
Die Eingangsanpassung mit besser -30dB ist genial ;-). 
 
Der Widerstand R2 von der Drain nach Masse mus 
experimentell ausprobiert werden. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Die Ausgangsanpassung ist lausig. 
Die Isolation ist mit 30-40dB sehr gut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ich habe keine Ahnung, wie ein solcher Verstärkertyp als breitbandiger Verstärker direkt vor dem Mischer eingesetzt 
werden kann. Hier fehlt die wichtige impedanzrichtige Anpassung an den Mischer. Ich werde bestimmt noch mit 
einigen OMs Gespräche über dieses Problem führen. 
  

OIP3 = 29 dBm 

IIP3 = 23 dBm 

Gain = 6 
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IP3 Messungen am P8000 Verstärker 

     

     

Pin/Ton 
Eingangspegel 

Berechnet aus Pout und dem Gain 

Pout/Ton 
Ausgangspegel 

pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier Raum 

OIP3 (Output Intercetppunkt) IIp3 (Input Intercetppunkt) 

-3,0 dBm +3,1 dBm 6,1 52,3 52,3/2+3,1=29,3dBm 29,3-6,1=+23,2dBm 

-5,9 dBm +0,2 dBm 6,1 58, 29,1 dBm 23,0 dBm 

-9,9 dBm -3,8 dBm 6,1 64,7 28,6 dBm 22,5 dBm 

-12,9dBm -6,8 dBm 6,1 70,4 28,4 dBm 22,3 dBm 

Für den geringen Gesamtstrom von 19mA sind der OIP3 mit rund +29dB und die Isolation von besser 30dB sehr gut. 
bǳǊ ŘƛŜ !ǳǎƎŀƴƎǎŀƴǇŀǎǎǳƴƎ Ǿƻƴ {мн ƛǎǘ ƭŀǳǎƛƎΦ ½ǳ ŘƛŜǎŜƳ αtǊƻōƭŜƳά ƘŀōŜƴ ƳƛŎƘ ƳŜƘǊŜǊŜ ǎŜƘǊ ƎǳǘŜ 9Ƴŀƛƭs von Horst 
erreicht, die ich euch nicht vorenthalten möchte. 

3.3.4 Breitbandige Verbesserung der Ausgangsanpassung  

Hier wird unser Weg zu einer breitbandigen Verbesserung der Ausgangsanpassung beschrieben. Ich beginne dieses 

Kapitel mit Auszügen aus unserem Email-Verkehr. Anschließend werden wieder Versuche am Aufbau der 

Gateschaltung mit dem P8000 durchgeführt. 

Antwort von Horst (15.April 2012) zu der Frage: Warum sind meine Werte für die Ausgangsanpassung so schlecht??? 

éregnet's bei euch? Du hältst uns ja ganz schön auf Trab. 

Aber du bist da auf eine Sache gestoßen, die offensichtlich nie so richtig erwähnt wurde. Nach längerem Nachdenken im Wald bin 
ich drauf gekommen: 

Die FETs haben, speziell in der Gate-Schaltung, je nach Typ eine hohe Ausgangsimpedanz in der Größe von 5 bis 30kOhm. Dazu 
kommt die parallel liegende Drain-Kapazität, die beim J310 zwischen 2 und 2,5pF liegt. Erinnert mich an die Röhrenzeit - bei denen 
war ein Breitbandverstärker fast unmöglich, eben wegen der hohen Impedanzen und unvermeidbaren Kapazitäten. (FETs und 
Transistoren haben ein Ud/Id-Kennlinienfeld, das dem Ua/Ia-Feld einer Pentode entspricht -->Ri sehr hoch) 

So, was hast du da eigentlich: Eine Drain-Induktivität des Trafos, die mit der Drain- und Eigenkapazität einen Schwingkreis bildet: 

a) bei der ersten Schaltung ca. 2x2,5pF der J310 plus Streukapazität --> "Resonanz" bei ca. 4MHz. Darüber ist der Kreis natürlich 
kapazitiv und weist dann zwischen 40 und 60MHz eine Serienresonanz (sehr niedrige Impedanz) auf, und wird dann wieder 
induktiv. Der Widerstand von 1kOhm im Drainkreis erzwingt nun eine durchaus gute Anpassung bei der Parallelresonanz (~60 
Ohm). 
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b) bei der zweiten Schaltung (egal, ob 2xJ310 oder P8000) fehlt dieser Widerstand, es wird also die nur die sehr hohe 
Drainimpedanz wirksam. Da du auch eine offensichtlich wesentlich höhere Induktivität (26wdg auf FT50-43 --> ca. 1400µH) 
verwendest, liegt jetzt die Resonanz bei <2MHz. Dabei ist die reale Impedanz natürlich viel höher, da außerdem neben dem 
fehlenden Widerstand nur noch mit 4:1 transformiert wird. 

Fazit: 
mit dem parallelen Drainwiderstand von <=1kOhm erzwingt man eine halbwegs vernünftige Anpassung, zumindest um die 
Paralleresonanz herum. Dadurch wird auch die Verstärkung auf relativ kleine Werte reduziert. 

Die einzige Chance, eine halbwegs vernünftige breitbandige Anpassung zu bekommen, wäre eine Trafo-Draininduktivität, die mit 
den Kapazitäten eine Parallelresonanz so um die 12-15MHz bildet (das L dürfte dann nur so um 25-35µH liegen - die Reaktanz so 
um 2kOhm). Der Parallelwiderstand müsste dann so klein sein, dass die Betriebsgüte sehr niedrig wird - allerdings dürfte dann die 
Verstärkung in den Keller gehen. 

Man kann also auch verstehen, warum bei den Originalschaltungen bis zu 4xP8000 mit einem Gesamtstrom von >100mA 
verwendet wurden. Dann kann man auch mit kleinen Arbeitswiderständen noch ausreichende Verstärkung erzielen (Steilheiten von 
80-100mA/V!). 

Du kannst ja mal obige Ausführungen kontrollieren, indem du z.B. die Induktivitäten deiner Trafos und evtl. auch deren 
Eigenresonanzen misst. Es sind ja nur Vermutungen meinerseits, die auf deinen Bildern beruhen. 

Du kannst auch die Ortskurve mit einem Marker durchfahren, um die jeweiligen Impedanz vs. Frequenz (Real-+ Imaginärwerte --
>in der VNWA-Fußleiste) nachzuvollziehen. Das Blöde ist ja, dass in der Tabelle der Markerpunkte statt der relativen Real- und 
Imaginärwerte (also in Ohm, direkt bezogen auf die 50 Ohm) nur die Reflexionskoeffizienten aufgeführt werden, was die 
Umrechnung in ohmische Werte nicht gerade erleichtert. (Eric, du kannst dich ja sicher noch an unsere Diskussion bezüglich 
dieser Thematik erinnern). 

Die Ausführung der Übertrager als Leitungsübertrager sind hier im KW-Bereich übrigens nicht notwendig. Allerdings sollte man 
grundsätzlich Doppellochkerne verwenden, um die Streuung klein zu halten. 

Noch ein Tip: lass' einfach die Admittanz-Skalierung im Smith-Chart weg. Die bringt hier nichts und macht die Sache 
unübersichtlich. 

Bei dieser Geschichte ist es wohl am besten, wenn man die FET-Schaltung aufgrund ihrer sehr guten Isolation nur für den 
Postmixerverstärker verwendet. Dann kann der Ausgangskreis ja selektiv gemacht werden (ZF) und damit die Verstärkung beliebig 
einstellbar. Allerdings sollte die nicht über 8-10db liegen, da sonst der IP3 in den Keller geht. 

Für den VV wäre eine normale Bipolarschaltung mit 12-14db Verstärkung plus 5-6db-Pad zum Mischer wegen der von uns 
gewünschten breitbandigen Anpassung die bessere Lösung. 

So, das war's erst mal - wieder so ein Lehrbuchkapitel ;-))) Viel Spaß,  Horst 
 

Jörn: Nun habe ich von der P8000 Schaltung nochmals sie Ausgangimpedanz gemessen und für verschiedene 
Frequenzen die VNWA-Marker kopiert. 

 
Email von Horst:  

é die Daten für Z bei den Markern waren nicht für mich gedacht, sondern sollten dir beim Durchfahren der Frequenzen mal einen 
Eindruck der resultierenden absoluten Z's (R+-jX) vermitteln. Ist mit den Koefffizienten (z.B. 0.85-j0.14) schlecht nachzuvollziehen. 

Der von dir angefragte Zusammenhang stellt nur einen stark gedämpften Schwingkreis dar, der z.B. bei L-Trafo von 30µH und rund 
6pF eine Resonanz von 12MHz hat, also quasi das geometrische Mittel des Bereichs von 1.8-30MHz darstellt. Ich habe ein PDF 
angehängt, das hoffentlich einige Zusammenhänge klarer macht. (siehe nächste Seite) 

Das Fazit ist, dass ohne einen passenden Parallelwiderstand auf der Primärseite des Trafos wegen der hohen Ausgangsimpedanz 
der FETs immer eine extreme Fehlanpassung herrschen muss. Mit einem Trafo kann man dieses sonst notwendige hohe 
Transformationsverhältnis wegen der schädlichen Kapazitäten nicht mehr realisieren. Das Rp verringert allerdings die ohnehin 
kleine Verstärkung noch weiter, wenn ein breitbandiger Abschluss benötigt wird. Daher dürfte der gegengekoppelte Bipolar-Amp + 
Pad vor dem Mischer wohl die bessere Wahl sein. 

Wenn man natürlich gleich mit Kanonen auffährt (R2005200P12), geht's natürlich noch besser. Der wäre m.E. aber wohl besser für 
den TX-Teil als linearer Treiber geeignet - für den RX ein Overkill. Du könntest damit glatt den Mixer bei Störimpulsen abschießen 
;-)) 

  



TRX-2012: Untersuchungen an Verstärkern Pre&Post-Mixer-Amp Jörn DK7JB   mail@dk7jb.de 
 

33 von 238 
 

 Dateiname: Eigenbau-TRX-2012  Band 1  032-3.docx 

Information von Horst: 
 
Vereinfachtes Simulationsmodell für die FET-Gateschaltung 

Ich habe für den FET einfach einen (idealen) Transformator genommen, der eine Ausgangsimpedanz von 10 kOhm aufweist, also 
der ungefähren Impedanz eines FETs mit relativ hohem Id. Außerdem wurde eine schädliche Kapazität (Drain- und Streu-C) von 
6pF im Modell angesetzt. Das sieht also so aus: 

 

Trafo 2 (Tr2) ist der eigentliche Übertrager. 

 

Ich habe zwei Modelle simuliert ï einmal mit einer Primärinduktivität bei Tr2 von 30µH, die 
mit den 6pF einen Schwingkreis mit einer Resonanzfrequenz von ca. 12MHz mit einer 
Güte von 20 (43er-Ferrit) bildet. Dies entspricht in etwa meiner Beschreibung, die zu 
deiner Frage führte. 

Für dieses Modell habe ich folgende Werte für Tr2 und den Parallelwiderstand Rp angenommen: 

W1 /W2 = 2:1 (Z1/Z2 = 4:1). Lwdg1 = 30µH.  Rp =220 Ohm. 

Die Simulation wurde einmal ohne und einmal mit Rp durchgeführt ï siehe folgende Bilder. Hierbei sei bemerkt, dass die 
Absolutwerte von S21 unwichtig sind, da ja kein Verstärker vorliegt. Interessant ist nur der Unterschied zwischen beiden Modellen 
(ohne/mit Rp). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Als zweites Modell habe ich den VV (mit 2xBF246) aus dem SOLF genommen, der folgende Daten für den Übertrager besitzt: 12:3 
Wdg auf BN43-2402 (also Z1:Z2 = 16:1). Die Primärinduktivität bei 12Wdg wurde von mir mit 210µH angesetzt. Der 
Parallelwiderstand Rp ist dort mit 820 Ohm bemessen. Auf der folgenden Seite wieder die Simulationen, mit und ohne diesem 
Widerstand. 

 

Während S21 bei den Modellen relativ flach verläuft, schwankt S22 doch ziemlich stark. Selbst ein Pad mit nur 3db ist hier wegen 
der ohnehin kleinen Grundverstärkung von 6db nicht möglich. 

Das ist evtl. trotzdem für den Mixer ausreichend, aber die bessere Wahl ist an dieser Stelle sicherlich ein gegengekoppelter 
Bipolarverstärker mit ausreichender Verstärkungsreserve und ein 6db-Pad. Muss ja nicht gleich so ein Schlachtschiff à la 
R2005200P12 sein.... 

 

So, ich hoffe, dass dein Wissensdurst gestillt ist. Du kannst ja mal selbst mit dem RFSim99 o.ä. verschiedene Dimensionierungen 
durchspielen. 
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Weitere Email von Horst: 
édie Mails haben sich gekreuzt - du lässt ja nicht locker... 

****Die Idee ist mir schon klar. Ich frage mich aber, ob ein Quarzfilter nicht auch außerhalb seines Durchlassbereichs die 50 Ohm 
sehen muss, damit die Sperrdämpfung erhalten bleibt**** 

Na, die Frage der Schmalbandigkeit ist wirklich relativ. Hier reden wir von einer Ausgangsbandbreite beim FET von mindestens 
100-1000kHz. Das Ladderfilter zeigt ja schon bei +/-5kHz Totalreflexion (-->maximale Sperrdämpfung). Außerdem hast du ja den 
VNA zur Kontrolle ;-))). Viel wichtiger ist aber umgekehrt, dass der FET möglichst wenig von den wilden Impedanzschwankungen 
des Filters (speziell den hohen Werten) mitbekommt, also hier auch ein mit Widerstand begrenzter Arbeitswiderstand im Drainkreis. 
Hoher Arbeitswiderstand -->hohe Verstärkung -->schlechterer OIP3 und IIP3. Hier ist es prinzipiell egal, ob du auf nominal 50Ohm 
transformierst oder das Filter z.B. direkt anschließst. Du hast sicher die Artikel 
von DL7VY (M.Martin) - da ist das ausgeführt. 

*****Die zweite Frage hat etwas mit dem IP3-Wert eines Verstärkers, einem 
nachfolgenden Dämpfungsglied und der Rauschzahl zu tun.   Wie werden der 
IP3-Wert und die Rauschzahl von einem nachfolgenden Dämpfungsglied 
beeinflusst?**** 

Ich will mal nicht so sein, aber die Info + Tools hast du schon seit Äonen vor dir 
liegen: "EMRFD" mit der CD. Guck mal in Kapitel 6.1 (S. 6.9 ff). Das Programm 
"Cascade ist auf der CD im "Ladpac" Paket zu finden. Damit kannst du jede RX-
Kette bis zum Filter berechnen. 

Zur Orientierung habe ich einen Screenshot mit einer typischen Berechnung 
beigefügt (Hier habe ich den IIP3 des QFs sehr aggressiv mit 33+2,5=35,5dbm 
angesetzt). Da du ja immer in die unergründlichen Tiefen der HF-Technik 
eintauchen willst, würde ich dir das Buch "Introduction to RF-Design" (IRFD) von 
W7ZOI ans Herz legen. Das gibt's beim FA und behandelt solche Grundlagen im 
Detail. Man sollte beide Bücher haben, EMRFD für die Praxis, IRFD für den 
theoretischen Background. 

 

 

 

Hatte ich noch vergessen --> dein Beispiel. Man sollte übrigens immer sauber 
zwischen IIP3 und OIP3 unterscheiden. 
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Email von Horst 19.04.2012 
é nachdem ich erst mal ein bisschen gefrozzelt habe und du dich offensichtlich von deinen Messorgien ausruhst, will ich noch 
einige Infos nachschieben, die evtl. für dich brauchbar sind. 

1) Rauschen + IP3 
Ich habe ja das Cascade-Programm vorgestellt, das wirklich eine sehr bequeme Sache ist. Für dein Verständnis kann man das 
Gesamtrauschen noch relativ einfach "barfuß" berechnen und zwar mit der Formelreihe: 

Fges= F1 + (F2-1)/V1 + (F3-1)/(V1*V2) + (F4-1)/(V1*V2*V3) +... 

Hier sind die Linear- und nicht die db-Werte zu verwenden, also NF=3db --> F=2 (kTo). Die Verstärkungen sind als 
Leistungsverstärkung anzusetzen, also G=12db --> V=16 oder G=-6db --> V=0,25. 

Die Berechnung der IP3-Werte in einer solchen Kaskade ist aber dann um einiges mühsamer, wie du z.B. im "EMRFD" nachlesen 
kannst. Das erschlägt das Programm ebenfalls sehr elegant und genau (neben dem Dynamikbereich). 

Hier sollte man aber nach dem Quarzfilter aufhören, weil danach durch ZF-Verstärkung und Produktdetektor idiotische IP3-Werte 
für den Gesamt-RX herauskommen. Liegt einfach daran, dass wir ja nach dem Filter nur noch mit der Inband-IM des Nutzsignals 
zu tun haben. Hier sind IM-Abstände von "nur" 30db in einem SSB-Signal praktisch unhörbar, zumal deren IM3-Abstände durch 
Kompression sowieso meist nur noch 10-15db betragen (Diese Inband-IM3 des komprimierten SSB-Signals hat nichts mit den IP3-
Werten z.B. der Linearverstärker zu tun, da sie noch vor dem TX-SSB-Filter erzeugt wird und damit innerhalb der Filterbandbreite 
bleibt). 

2) FET-Verstärker 
Die recht miserable Anpassung des VVs auf der Drainseite (S22) hat mir keine Ruhe gelassen. Da die Ursache in den schädlichen 
Parallel-Kapazitäten liegt, habe ich nach Wegen für eine breitbandige Kompensation gesucht. Ich hatte irgendwo eine Pi-Schaltung 
zur Anpassung gefunden, die sich aber als unbrauchbar erwies. Bei einer Transformation von z.B. 16:1 (800:50 Ohm) wird die 
erforderliche Betriebsgüte mit mindestens 12-15 so hoch, dass das Ganze wieder nur schmalbandig funktioniert. 

Bei der Gartenarbeit ist mir eine einfache Lösung eingefallen, die im anhängenden PDF dokumentiert ist - es geht eben nix über 
Sauerstoff im Hirn ;-))). Ich habe einfach ein TPF in Pi-Schaltung mit identischem Abschluss-Z von 800 Ohm berechnet (Tscheby, 
w =0,2db, fg =40MHz) und zwischen Drain und Ausgangstrafo gelegt. 
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Informationstext von Horst 
 

FET-Verstärker in Gateschaltung mit breitbandiger Ausgangsanpassung 

Die im letzten PDF beschriebenen Modelle für den FET-VV wiesen einen starken Frequenzgang der Ausgangsanpassung S22 auf, 
die keinen gewünschten breitbandigen Abschluss der Mischereingangs erlaubten. Der Grund dafür sind die unvermeidlichen 
Parallelkapazitäten in der Schaltung (Drain- und Übertragerkapazitäten). Diese Kapazitäten müssen also in irgendeiner Form 
breitbandig kompensiert werden. Da ein Schaltungsvorschlag mit einem Pi-Filter (Collinsfilter, wie in Leistungs-PAs) zur 
Transformation vorlag, wurde versucht, diese Konfiguration einzusetzen. Bei der Berechnung stellte sich schnell heraus, dass eine 
breitbandige Transformation damit unmöglich ist, da die notwendige Betriebsgüte für das angestrebte Verhältnis von 800:50 Ohm 
(16:1) bei ca. 12-15 liegen muss, also auch viel zu schmalbandig ist. 

Die hier vorgestellte Idee nimmt daher ein normales, symmetrisches Tiefpassfilter in Pi-Konfiguration mit einer Impedanz von 800 
Ohm (also nichttransformierend) an, dessen Eingangskapazität aus der FET-Drainkapazität und dessen Ausgangskapazität aus 
der Übertrager-Eigenkapazität bestehen. Die Grenzfrequenz von etwas über 40MHz wird einerseits von den angenommenen 6pF 
auf der Drainseite (und entsprechend 6pF auf der Trafoseite) und der Impedanz von 800 Ohm bestimmt. Die Kapazitäten können 
mit kleinen Trimmern auf den Sollwert von 6pF eingestellt werden. Das Filter wurde mit "ELSIE" als Tschebycheff-TP mit 0,2db 
Welligkeit berechnet. Die Schaltung sieht jetzt so aus: 

Es ist übrigens gleichgültig, ob der 820-Ohm Widerstand auf der Trafo-
Seite oder auf der Drain-Seite liegt. Weiterhin wurde im Modell der 
Primärwicklung des Trafos (12:3 wdg auf BN43-2402) dessen 
Induktivität von ca. 210µH parallel gelegt, da es sich ja sonst im Modell 
um einen  idealen Trafo handelt. 

Diese endliche Induktivität bestimmt nämlich die untere 
Frequenzgrenze des Verstärkers. 

 
 

 

Das Ergebnis kann sich m.E. sehen lassen. 
Das VSWR liegt bis zu 40MHz (also der 
maximalen Spiegelfrequenz bei ZF = 
4,915MHz) deutlich unter 1,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Und hier das Smith-Chart (nur S22): 

Falls die Schaltung Kapaztäten von mehr als 6pF aufweisen sollte (recht 
unwahrscheinlich), muss man entweder die obere Grenzfrequenz des TPFs 
niedriger ansetzen, oder ï besser ï die Impedanz etwas kleiner wählen. 

Bei kleineren Kapazitäten (z.B. 4,5pF) kann man entweder die Anpassung 
verbessern oder die Bandbreite weiter erhöhen. Am besten ist es, auf der 
FET-Seite dessen Ausgangskapazität zu messen und das TPF entsprechend 
zu bemessen. Dann spart man einen Trimmer und nutzt die Auslegung des 
TPFs optimal aus. 

So, da hast du wieder etwas zum Ausprobieren.... 
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Testmessungen, damit der Tiefpass am Ausgang leichter dimensioniert werden kann 
Diese Messungen werden mit dem Übertrager 12:3 Wdg., Rp=820 Ohm und noch ohne Übertrager durchgeführt. 
Die Messungen werden noch Tiefpass durchgeführt.  
 
Am Eingang gemessen      Am Ausgang gemessen 

 
 

 
 
 
Hier noch eine ergänzende Messung ohne dem 
Widerstand Rp  - aus reiner Neugierde durchgeführt. 
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3.3.5 Aufbau einer Gateschaltung mit verbesserter Ausgangsanpassung  

Mit Tiefpass 
Die Ausgangsanpassung wird etwas besser. (Igesamt = 21 mA) 
Auf der Ausgangsseite hat der Kondensator ca. 1,5pF und auf der 
FET-Seite habe ich ihn entfernt. Wahrscheinlich sind die 
Ausgangskapazität und die Kapazität der Leiterbahnen gegen die 
Massefläche schon zu groß. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Hier noch zwei Messungen  - aus reiner Neugierde durchgeführt: (ohne Tiefpass und ohne 820 Ohm) 
- Unwichtig und wahrscheinlich ohne Bedeutung ;-) 
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Email von Horst: 

évielen Dank f¿r die zusªtzlichen Messungen am P8000. Anbei mein Senf. 

Ich kann bestätigen, dass deine TP-Konfiguration Version "C" die einzig sinnvolle ist. Das TPF muss auf beiden Seiten (bei dieser 
Dimensionierung) mit 800 Ohm abgeschlossen sein. Das ist nur in "C" der Fall: 820 Ohm Widerstand auf der Drainseite und 800 
Ohm über den transformierten Abschluss mit 50 Ohm. Ich rätsele immer noch herum, warum die Simulation keinerlei Unterschied 
für S22 zwischen "B" und "C" zeigt, obwohl in "B" das TPF ja auf der einen Seite mit 10 kOhm und auf der anderen mit effektiv 400 
Ohm abgeschlossen ist. 

In der Simulation kann man auch schön durchspielen, dass schon eine sehr kleine Variation der beiden Cs von je ca. 6pF die 
Reflexion S22 extrem stark beeinflussen. Das Ganze ist nicht unbedingt "nachbausicher" -)). 

Außerdem hab ich mal wieder nicht zu Ende gedacht, als ich den Frequenzbereich des Mixers am RF-Eingang mit nur fe + 2xfz = 
40MHz angesetzt habe. Ist Blödsinn, da die Spiegelfrequenz wegen der Vorselektion überhaupt nicht auftritt. Ist alles viel 
"schlimmer" --> bei einer ZF um 5MHz sollte der Mixer nämlich mindestens bis 65MHz breitbandig abgeschlossen werden, da 
neben der gewünschten fz(5MHz)=fo-fe ja auch fo+fe, also max. 30+35=65MHz im Mixer erzeugt wird und nicht irgendwo 
zurückreflektiert werden sollte. 

Mein Fazit: 
war wieder mal ein schöner Lernprozess für mich, da tatsächlich diese völlige Fehlanpassung durch die grundsätzlich hohe Drain-
Impedanz nirgends erwähnt wird. Diese Eigenschaft lässt sich wegen der unvermeidlichen Parallelkapazität durch keine 
vernünftige Methode in der notwendigen Bandbreite auf 50 Ohm anpassen (klar, man könnte einen Emitterfolger dranhängen und 
sich damit wahrscheinlich wieder andere Fragezeichen einhandeln) 
Die FET-Schaltung ist wegen der Einfachheit und der sehr hohen Isolation ideal als Postmixer-Amp geeignet, da man dessen 
Verstärkung durch entsprechende Dimensionierung des (relativ selektiven) Ausgangs recht frei wählen kann, z.B. durch einen 
gedämpften, angezapften Schwingkreis. 

Für den HF-Eingang kommt daher bei mir nur noch ein üblicher Bipolar-Amp mit folgendem 6db-Pad vor dem Mixer infrage. Selbst 
bei einer moderaten Rauschzahl von NF=5db reicht die erzielbare RX-Empfindlichkeit mit NF=10-12db völlig aus. Siehe meine 
Zahlenspielerei im ersten "Cascade"-Bladl. Bei meiner bescheidenen Zielsetzung von IP3=20-25dbm für den Eingang (ich bleibe 
dabei) reichen die IIP3s von VV und dem P8000-PostmixAmp (anhand deiner schönen Messungen verifiziert) locker dafür aus. 

 

 

Re DK5LV-Artikel: (Tagungsband München 04.2012) 
Ich kann verstehen, dass dich dein Forscherdrang in ungeahnte Weiten treibt, aber die Gefahr, sich zu verzetteln, wird dadurch 
natürlich auch etwas größer ;-)). 

Die dort beschriebene Verstärker-Baustelle ist natürlich eine etwas andere, nämlich die halbwegs verzerrungsfreie Verstärkung 
hinter einem 5kHz-Filter zum DSP-Teil hin. Eine Kaskodeschaltung hat normalerweise keine besonders hohe IM3-Festigkeit, wie 
du auch aus dem Bild 7 ersehen kannst. Wenn man die übliche Ableitung ansetzt, dass der IP3 ungefähr 10db über dem 1db-
Kompressionspunkt liegt, kommt man hier auf einen OIP3 von 19dbm, bzw. IIP3 von 7dbm (das wäre für eine Kaskode schon 
hervorragend!).. 

Der BFS20 ist ein Feld-Wald- und Wiesentransistor, der locker durch dem BF199 ersetzt werden kann. Der BF199 hat sogar eine 
höhere ft und eine ebenfalls kleine Rückwirkungskapazität (max 400fF). Letztere Eigenschaft ist übrigens bei einer 
Kaskodeschaltung durch die grundsätzlich vorhandene Stabilität unwichtig. Bei 10MHz kannst du sogar 2N3904 nehmen ;-)). 
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3.4 Messung an einem Nachbau des K3 Post-Mixer -Amp 
Der K3 von Elecraft verwendet für den Verstärker zwischen Mischer und 
Quarzfilter zwei NE46134 Transistoren. Nachdem mir einer der beiden 
Transistoren kaputt gegangen ist, erhalte ich nun mit dem Ersatztransistor 
(nicht so gut selektiert) um 1dB schlechtere Werte ς ist auch egal ;-) 

Der Verstärker hat eine Schaltmöglichkeit (VPOST) um dem OIP3-Wert zu 
vergrößern. Leider ist dies wohl mit einer Selbstzerstörung der 
Transistoren verbunden, wenn nicht der gesamte Aufbau auf 
Keramiksubstrat aufgebaut wird. Deshalb wird vermutlich diese Option 
beim K3 auch nicht weiter verwendet ;-). 
Auf den ersten Blick sehen die Messwerte extrem gut aus. Leider 
reagiert der Verstärker sehr zickig auf Fehlanpassungen am Eingang 
oder am Ausgang und reicht sie gnadenlos an den anderen Port weiter. 
Im Unterkapitel 3.4.1 wird die von Reinhold durchgeführte Simulation 
von diesem Verstärker vorgestellt und kommentiert. 

 

Die Eingangsanpassung liegt bis 35MHz 
zwischen -23dB und -16dB. 

Gain 19,7dB 

Bei dieser Messung ist der Ausgang mit 50 Ohm 
abgeschlossen. 

 

 

 

 

 

 

Die Ausgangsanpassung liegt bis 35MHz 
zwischen -20dB und -16dB. 

Isolation bei -22dB 

Der jeweils andere Port ist bei dieser Messung mit 
dem VNWA immer mit 50 Ohm abgeschlossen. 

Email von Horst: 
Was mich an den beiden Verstärkerschaltungen 
wundert, sind die 100µH-Drosseln der 
Basisvorspannung, deren SRF garantiert innerhalb 
des KW-Bereichs liegt, darüber also kapazitiv wirken 
(z:B. SRF bei 1,5pF --> ca. 13MHz). Vielleicht sind 
diese Dinger eine Ursache für das seltsame 
Verhalten.  
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Nun einige Messungen um zu überprüfen, wie der Verstärker auf Fehlanpassung reagiert. 

Eingangsanpassung gemessen, wenn der Ausgang falsch angepasst wird: 

  

  

 
Ausgang mit 10dB (anschließend offen) abgeschlossen 
 
Nach meiner Meinung zeigen diese Messungen, dass der 
Verstärker eine Fehlanpassung am Ausgang zum Eingang 
durchreicht. Dass soll eigentlich bei einem Post-mixer-
Amp nicht in diesem Maße sein. 
Aus diesem Grund wird beim K3 auch ein 7dB Pad 
eingefügt. 
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Nun wird die Rückrichtung betrachtet. Es wird also S22 gemessen und der Eingang des Verstärkers falsch 
abgeschlossen:    Die Fehlanpassungen wird in beide Richtungen durchgereicht. 

    

Nun folgen IP3 Messungen am mit 50 Ohm abgeschlossenen Verstärker:  

Pegel der Einzeltöne je +3,6 dBm   6,7 dBm   +9,7 dBm 

   

Pin/Ton 
Eingangspegel=Pout - Gain 

Pout/Ton 
Ausgangspegel pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier Raum 

OIP3  
(Output Intercetppunkt) 

IIP3 
(Input Intercetppunkt) 

-16,0 dBm +3,7 dBm 19,7 70,2 dBc (unsicher) 70,2/2+3,7=38,8 dBm 38,8-19,7=+19,1 dBm 

-13,0 dBm +6,7 dBm 19,7 65,5 dBc +39,5 dBm +20,4 dBm 

-10,0 dbm +9,7 dbm 19,7 59,5 dBc +39,5 dBm +20,4 dBm 

Momentan gefällt mir der Verstärker mit den 4 mal J310 deutlich besser, auch wenn er schwieriger aufzubauen ist, 
da er Fehlanpassung fast gar nicht durchreicht. Am K3 Post-Mixer-Amp gefällt mir natürlich der sehr einfache Aufbau 
;-). Die sehr hohe Verstärkung von 19,7 dB wird auch nicht gebraucht. 
Bezüglich ihres NoiseFaktors NF wurden beiden Verstärker noch nicht verglichen. 

Übrigens: Alle IP3 Messungen werden 
mit 7,0MHz und 7,1MHz durchgeführt. 

IP3-Messungen und VNWA-Messungen 
am neuen P8000 Verstärker mit 
Tiefpass werden nachgereicht. 

Im K3 wird dieser Verstärker mit einem 
5dB Pad abgeschlossen. 
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3.4.1 Simulation  des K3 Post-Mixer -Amplifiers  

Hier noch die Simulation von Reinhold. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reinhold schreibt zu seiner 

Simulation: Beim K3 ZF-

Verstärker gibt der 

Simulator, im Vergleich zu 

deiner Messung, einen um 

1dB höheren OIP3 (IC=40mA 

je Transistor) an. Im Bericht 

fehlt der Stromverbrauch 

deiner aufgebauten Version, 

ich vermute aber einen 

ähnlichen Wert? Ein- und 

Ausgang haben beide einen 

leichten kapazitiven Anteil 

was schon recht früh auf S11 

und S22 Auswirkungen hat. 

 

  

OIP3=41 dBm 

G=19,8dB 

IIP3=21dBm 

© Kubik (Simulation) 
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3.5 Verstärker von G3SBI mit NE46134 
In den Technical Topics erschien 
im September 1993 S.54-56 ein 
Bericht über einen Verstärker, der 
aus einer Schaltung von N6NWP1 
entwickelt worden ist. Ich habe 
statt des Transistors MRF580A den 
modernen Typ NE46136 
verwendet und die Schaltung auf 
einer meiner Bastelplatinen 
aufgebaut. 

Von den ersten Messwerten bin 
ich restlos begeistert, auch wenn 
der Aufbau ein Doppellochkern-
Grab ist. 

Der Vorläufer des Vorläufers wird 
auch im EMRFD beschrieben (s. 
Fußnote). 

Aufbauhinweise: Es wurden nur 
43-2402er Doppellochkerne 
verwendet. Für die Drosseln L1, 
L2, L4 und L5 wurden 7-8 Wdg. 
verwendet. 
 

This material is copyright of the Radio Society of Great Britain and reproduced with their kind permission. 

 
Anpassung des Eingangs: S11 und S21    Anpassung des Ausgangs: S22 und S12 

  

                                                             
1 WŀŎƻō aŀƪƘƛƴǎƻƴΣ bсb²tΣ ά! IƛƎƘ 5ȅƴŀƳƛŎ wŀƴƎŜ aCκIC wŜŎŜƛǾŜǊ, CǊƻƴǘ 9ƴŘΣέ v{¢Σ CŜō мффоΣ ǇǇ но-28. Also see 
άCŜŜŘōŀŎƪΣέ v{¢Σ Wǳƴ 1993, p 73      oder auch EMRFD Page 6.46  Fig. 6.87 
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Die Messwerte der Eingangs- und Ausgangsanpassung sind breitbandig sehr ordentlich (wenn der andere Port richtig 
abgeschlossen wird). 

   

 

 

Leider reicht der Verstärker Fehlanpassungen in beide 
Richtungen durch  - genauso wie auch der K3 Post-Mixer-
Amplifier. 

Das nebenstehende Bild zeigt die Eingangsanpassung, 
wenn der Ausgang offen bleibt. 

 

 

 

 

 

IP3-Messungen 

Die beiden Töne haben jeweils 12,3 dBm. 

Die wirkliche Stärke zeigt sich erst, wenn IP3-Messungen 
durchgeführt werden. Hier findet ihr die IP3-Werte für 
unterschiedliche Versorgungsspannungen: 

Es ergibt sich ein OIP3 von +48dBm. Ob der Wert noch 
besser ist, kann ich nicht beurteilen. Der Messaufbau 
hätte dann noch erweitert werden müssen um größere 
Pegel erzeugen zu können. 
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Versorgungs- 

spannung 

IGesamt 
in Ampere 

Pin/Ton 
Eingangspegel 

Berechnet aus Pout und 

dem Gain 

Pout/Ton 
Ausgangspegel pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier 

Raum 

OIP3 (Output 

Intercetppunkt) 

IIP3 (Input 

Intercetppunkt) 

8V 64 mA + 2,6 dBm +12,3 dBm 9,7 dB 61,3 dBc 43 dBm 33 dBm 

10V 85 mA + 2,6 dBm +12,3 dBm 9,7 dB 68,0 dbc 46dBm 36 dBm 

12V 110mA + 2,6 dBm +12,3 dBm 9,7 dB 70,4 dBc 48 dBm 38 dBm 

Ob der OIP3 Wert noch größer ist, kann ich momentan noch nicht messen. Ich bin hier am Ende meines 
momentanen Meßaufbaus. 

Dieser Verstärker eignet sich vorzüglich als Vorverstärker direkt vor dem Mischer, wenn mit einem Dämpfungsglied 
die Anpassung an den Mischer optimiert. Vom IP3-Wert desMischers hängt noch ab, wie groß das Dämpfungsglied 
zwischen Verstärker und Mischer werden muss. Ist das Dämpfungsglied in der Größe von 8-10 dB, muss ich mir um 
die Eingangsanpassung an den Mischer keine Gedanken mehr machen ;-))). Vermutlich werden aber doch nur 5 dB 
verbaut, um den Noise-Level nicht unnötig zu verschlechtern. 
Dieser Verstärker ist der absolute Knaller. Ich bin gespannt, wo die Grenzen liegen. Das neue Trafograb ist eine 
beeindruckende Schaltung, offensichtlich wird viel Symmetrieung durch das Gegentaktprinzip erreicht, aber der 
Aufwand ist ja auch nicht ohne. 

 

 

 

3.6 Nachbau des K3-Vorverstärker s 

         
 

 

     
Nachdem ich zuerst Verbindung von R59 und C232 nach Masse hat vergessen hatte, funktionierte auch diese 
Schaltung:     Iges=32mA                           OIP3 = 30,3 dBm    und    IIP3 = 18,4 dBm 

Simulation in 

Kapitel 3.4.1 

Die zu einem späteren Zeitpunkt durchgeführten Versuche (s. Kapitel 3.8) haben gezeigt, dass die Eigenschaft 

eines Doppellochkerns sich verbessert, wenn der Übertrager mit verdrilltem Draht aufgebaut wird. Zuerst 

werden zwei Drähte mit dem Akkuschrauber verdrillt und anschließen in der Mitte ein dritter Draht verdrillt (auf 

einer Länge von 15mm - Rückkopplungswirkung). 
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Die Eingangsanpassung ist sehr gut und die Ausgangsanpassung bei 33 Ohm. Irgendwie werde ich die Schaltung noch 
auf eine saubere Ausgangsanpassung zwingen. Bilder im Anhang. Wie erwartet werden Fehlanpassungen kräftig 
durchgereicht. 

Bei der fehlerverbesserten Version wurden folgende Werte gemessen: 
Masse-Emitter    0,71 V 
Masse-Kollektor 10,2 V 
Masse Basis       1,45 V 

Ich erkläre mir den Gesamtstrom von 32mA durch den Stromverbrauch des 78L08 und durch die Vorspannung der 
Basis durch R61+R59. Ab einem Pegel der Doppeltöne von rund 0dBm wird der Abstand zwischen den Tönen und 
den Intermodulationsprodukten kleiner 60dBc. 

Die Werte des Verstärkers haben mich anfangs nicht wirklich überzeugt. Siehe hierzu auch die relativierende 
Antwort von Horst auf der nächsten Seite. 
 
Email von Horst zu meinem Massefehler: 

Hallo Jörn,     da musst du ja einen richtig dicken Schaltfehler gehabt haben. Meine simple Rechnung anhand der 
Originalschaltung: 
Spannungsteiler R61 mit R59 ergibt ca. 1,35V an der Basis (bei 8V am R61). Am Emitter müssten dann ca. 0,7V liegen. 
Mit den insgesamt 33 Ohm (R67+R74) in der Emitterleitung ergäbe sich dann nur ein IC=max.22mA. 
Ein Srom von 150-170mA wäre also bei korrekter Schaltung absolut unmöglich (das wären ja 5V am Emitter!). 
Wär' schön, wenn du uns nicht dumm sterben lässt und verraten würdest, was es denn nun war. Selbst die 32mA 
sind eigentlich bei den Widerstandswerten nicht möglich. Die Messwerte sehen allerdings sehr gut aus. Mich würde 
brennend interessieren, welche Spannungen du an Basis und Emitter im Vergleich zu oben hast 

ΧƘŀǘǘŜ ŘŜƛƴŜ .ŜƳŜǊƪǳƴƎ όϦŦŜƘƭŜƴŘŜ aŀǎǎŜǾŜǊōƛƴŘǳƴƎϦύ 
übersehen. Wo war's denn? 
Ich würde gar nicht versuchen, die Anpassung am Ausgang 
noch zu verbessern. Bei 11-12db Gain kannst du bequem ein 
5db-Pad dahinter hängen. Anbei meine Überschlagsrechnung 
mit dem FBA. Man könnte z.B. die 470 Ohm auf 560 Ohm 
erhöhen, um S22 noch minimal zu verbessern, wobei G noch 
etwas steigt. Kann aber sein, dass dann der IP3 zurückgeht. 
73,  Horst 

 

 

Jörn: Mein Vorschlag:  
Damit der Emailverkehr verstanden werden kann: 
So nun nochmal zum Programm Cascade. Meine jetzige 
Wunschkonfiguration findet ihr im Anhang. In dem System ist 
der 4*J310 Verstärker nach dem Mischer das begrenzende 
Element im System. Momentan bin ich sehr zufrieden mit den 
Ergebnissen und gespannt, ob sich die Konfiguration halten 
lässt.    Grüße Jörn 

Hallo Jörn, 
Ich hatte auch nicht erwartet, dass du noch einmal den alten 
Fehlerzustand herstellst. Die Messwerte wären doch sowieso 
für den Eimer.      Die jetzigen DC-Werte passen ja wunderbar. 

****Die Werte des Verstärkers überzeugen mich nicht wirklich**** 
Mich schon!          Ich finde sie durchaus sehr gut bei einem Kollektorstrom von nur ca. 20-23mA. Der alte Grantler 
versucht ja schon immer wieder zu erklären, dass IP3 nicht alles ist ;-))).  Für mich sind das genau die richtigen Zahlen 
- IIP3=+18dbm, und wahrscheinlich eine Rauschzahl von so um 3db. Ein RX mit einem IP3 von +20dbm mit VV wäre 
für mich mehr als ausreichend, nämlich hervorragend. Den Rest (nämlich Verschiebung des Dynamikfensters) 
würden dann 10db und 20db-Abschwächer erledigen (--> IP3= 30 bzw. 40dbm bei MDS=-128dbm bzw. -118dbm). 
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Wir sind uns wohl einig mit dem Rest der Welt, dass der K3 durchgehend hervorragende Noten in punkto 
Großsignalfestigkeit bekommt und mittlerweile schon als Referenz-RX gilt. Wenn du dir seine von der ARRL 
gemessenen Daten ansiehst (QST-Review, Jan 2009), wirst du 
feststellen, dass er mit eingeschaltetem VV einen IP3 von 
"nur" +17dbm aufweist, aber eine Rauschzahl von 9db. Der 
Dynamikbereich ist bei 500Hz also 103db (14MHz), ohne VV 
bei 105-108db. Alles über 100db/500Hz ist schon 
Spitzenklasse. 

Bei deinen Messwerten liegt S22 bei ca.-14db. Da würde sogar 
ein 3db-Pad ausreichen, um dem Mixer einen super 
angepassten Input zu liefern (S22eff = -20db). Das Einzige, was 
mich wundert, ist der Wert für S12 mit nur -16,5db. Der 
Stabilitätsabstand ist zwar immer noch ok, liegt aber mit rund 
4,5db recht niedrig. 
Zum Spaß habe ich dir mein Cascade-File drangehängt. 
73,  Horst 

 

Hallo Jörn, 
Hatte ich noch vergessen: Interessant wäre noch die Messung von S22, wenn am Eingang ein Bandfilter 
angeschlossen ist (Rückwirkung). 

Du kannst evtl. auch den Kollektorstrom auf 30-40mA erhöhen, wenn's die Kühlfläche erlaubt (Verkleinerung von 
R61 oder vergrößern von R59). Müsste den IIP3 noch um einige db erhöhen und das Rauschen eigentlich nur wenig 
beeinflussen.      73,  Horst 
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3.7 Zusammenfassung der bisherigen Verstärkerexperimente  
Zwei Verstärker werden benötigt. Einmal vor und einmal hinter dem Mischer. Die nun folgenden Überlegungen 

beziehen sich auf die bisher beschriebenen Verstärker. Im nächsten Unterkapitel wird ein Verstärker beschrieben, 

der nochmals deutlich besser ist. 

Gesuchte Anforderungen: (Als Fehlanpassung werden 10 Ohm und 4k7 Ohm gemeint) 

 Pre-Mixer-Amp  

incl. Dämpfungsglied 

Post-Mixer-Amp (ohne Diplexer) 

incl. Dämpfungsglied 

Post-Mixer-Amp (nach Diplexer) 

incl. Dämpfungsglied 

OIP3 >+30dB >+30dB >+30dB 

S11 Bis 30MHz besser als -10dB Bis 30MHz besser als -20dB 
(auch bei Fehlanpassung des anderen Ports 

<-15dB und im Bereich 3-20MHz <-20dB) 

Bis 3-8 MHz besser als -20dB 
(auch bei Fehlanpassung des anderen Ports) 

S22 Bis 65MHz besser als -20dB 
(auch bei Fehlanpassung des anderen 

Ports <-15dB) 

Bis 30MHz besser als -20dB 
(auch bei Fehlanpassung des anderen Ports 

<-15dB und im Bereich 3-20MHz <-20dB) 

Bis 3-8 MHz besser als -20dB 
(auch bei Fehlanpassung des anderen Ports) 

S21 0-1dB 5-8dB 5-8dB 

NF Kann ich noch nicht messen. Kann ich noch nicht messen. Kann ich noch nicht messen. 

    
 

Hier die Antwort von Horst 

Hallo Jörn, 

anbei mein Senf zu deiner Aufstellung. Da ich nicht im pdf herumfuhrwerken konnte, habe ich das einfach als 

Screenshot gemacht. Meine Kommentare sind in rot und blau. 

Für den VV reicht m.E. der Einzeltransistor wie beim K3 aus, daher habe ich den an die Liste gehängt. Der 

PostmixAmp mit 2x NE46134 ist schon ein ziemlich dicker Hammer mit Daten, die eigentlich nicht nötig sind. 

Ansonsten gilt das in meinen vorgehenden Emails Geschriebene. Nach dem jetzigen Kenntnisstand dürfte der 

einfache FET-Amp definitiv nicht als VV infrage kommen (es sei denn, man kümmert sich um S22 nur am Rande, wie 

beim *** ), weil ohnehin die Verstärkung bei besserer Anpassung definitiv nicht ausreicht. Die Grenzfrequenz des 

TPFs kommt durch die Kapazität nicht in die Nähe von 65MHz. 

Was sind denn deine Vorstellungen des für dich gewünschten Gesamt-IP3? Wie du weißt, reichten mir max. 25dbm 

völlig aus, was vieles erleichtert.  Viel Erfolg,  Horst 

 

Was ist wichtiger?  

Sehr gute Anpassung des 

Mischereingangs auch bei 

Fehlanpassung durch die 

Bandfilter oder eine höhere 

Vertärkung? 
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3.8 Schaltbarer Verstärker  mit sehr guten IP3 und S2P Werten  
Die in diesem Unterkapitel diskutierten Verstärker wurden von Reinhold (Kubik) entwickelt. Die folgenden 

Simulationen stammen aus seinem Fundus. Für spätere Projekte kann aus dieser Sammlung bestimmt noch der eine 

oder andere Schatz gehoben werden. 

Der hier in unterschiedlichen Varianten des untersuchten Verstärker hat ausgezeichnete IP3-Werte und auch die 

Eingangsanpassung und die Ausgangsanpassung sind breitbandig sehr gut. Weiterhin sind auch die Isolation und der 

Noise Figure NF auch sehr gut 

3.8.1 Simulationen  

Bei den unterschiedlichen Simulationen wird zwischen zwei Transistoren und unterschiedlichen Verstärkungen 

unterschieden. Im letzten Abschnitt dieser Simulationen wird außerdem nochmals die Eingangsanpassung 

verbessert. 

3.8.1.1 Simulation Variante I   -  mit zwei BFG135A und noch ohne verbesserte Anpassung      Gain 6dB 

Gain 6dB 

Ib=100mA (2x50mA),  

Üa=1:16 (1:4:4µH bzw. 

1:4Wdg.),  

Pg=6dB,  

NF=3,8dB,  

OIP3~47dBm  

 

 

Eine Parallelschaltung von 2 x BFG135A hebt den OIP3 weiter an. Die Arbeit wird nun von 2 Transistoren erledigt, eine 
Leistungssteigerung von 3dB, im Vergleich zur vorherigen Schaltung mit einem einzelnen BFG135A, ist zu erwarten. Da 
jetzt ein 2. Transistor mit seinen Rauschquellen zur Schaltung beisteuert, steigt die Rauschzahl auf 3,8dB.  

 

  

© Kubik (Simulation) 
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3.8.1.2 Simulation Variante II   -  mit zwei NE46134 ohne verbesserte Anpassung      Gain 9dB 

 

 

Ib=100mA (2x50mA),  

Üa=1:16 (1:9:9µH bzw. 

1:6Wdg.),  

Pg=9dB,  

NF=3,6dB,  

OIP3~47dBm 

 

 

 

Die gleiche hochlineare Schaltung, hier für eine 

Leistungsverstärkung von 9dB ausgelegt. Durch die etwas 

höhere Verstärkung fällt der IIP3, im Vergleich zur 

vorherigen 6dB Version, um 3dB geringer aus.  

 

 

 

 

 

 

  

© Kubik (Simulation) 
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3.8.1.3 Simulation Variante III   mit zwei NE46134 mit verbesserter Anpassung  

Bei diesen Simulationen wird der bisher vorgestellte Verstärker noch weiter verbessert, indem die 

Eingangsanpassung noch weiter verbessert wird.  

3.8.1.3.1 Gain 3dB 

 
 

 

 

Erklärung: Siehe vorheriges Unterkapitel. 

 

 

 

 

© Kubik (Simulation) 
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3.8.1.3.2 Gain 9dB 

 
Der OIP3 der 9dB Ausführung liegt bei "nur" 45dBm, 

2dB unter der Version mit 2 x BFG135A, das Rauschmaß 

von zwei NE46134 ist allerdings etwas günstiger. 

Schaltet man auf der 3dB Stellung sinkt der OIP3 auf 

~42dBm. Würde man den Verstärker bzw. das 

Windungsverhältnis (1:3 Wdg) für 3dB Verstärkung 

auslegen, läge der OIP3 min. genauso hoch wie der des 

9dB Verstärkers, mit leichten Abstrichen beim 

Rauschmaß. 

Am Eingang wurde noch der leicht kapazitive 

Blindanteil der 2 Transistoren mit einer kleinen Spule 

kompensiert, wodurch die Rückflussdämpfung über 

einen weiten Frequenzbereich hoch bleibt. 

 

 

Hinweis von Reinhold: 

BFG135A und BFG135 

stammen von unterschied-

lichen Herstellern und haben 

nur die Bezeichnung gemein-

sam, als Verstärkerelement ist 

das Modell ohne "A" selbst-

verständlich geeignet und 

vergleichbar (OIP3~46dBm in 

dual und ~40dBm in single 

Ausführung @ Pg=9dB und 

Ic=50mA) mit dem NE46134. 

  

© Kubik (Simulation) 
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3.8.2 Verschieden e Realisierungen dieser Simulationen  

Der im Unterkapitel 3.8.2.9 beschriebene Aufbau zeigt mit Abstand die besten Ergebnisse. Erst dieser Aufbau 
erreicht den vorhergesagten OIP3-Wert von +45 dBm. Die S-Parameter sind nicht ganz so gut, wie die Simulation 
vorhersagt, erreichen aber immer noch sehr gute Werte. Vielleicht ist hier noch ein geätztes Layout hilfreich. 

3.8.2.1 Umsetzung von Chris 

Chris OE3HBW baut sich mit seinem Projekt HGCR2012 einen General Coverage Receiver (5 kHz - 30 MHz). Hier 
werden auch einige Varianten dieser Grundschaltung verwendet. Sein Projekt findet ihr hier: 
http://home.pages.at/chirt/Projects/HGCR2010/HGCR2010.htm Die frei folgenden Schaltbilder sind von Chris. 

  

http://home.pages.at/chirt/Projects/HGCR2010/HGCR2010.htm
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3.8.2.2 Die erste Schaltplanzeichung 

Hier meine erste Schaltplanzeichnung mit dem 
K3-Transistor (wie im Schaltplan), da er sowieso 
in meiner Bastelkiste vorhanden ist. Der 
ursprünglich von Reinhold verwendete 
Transistor BFR135A ist abgekündigt und nur die 
Variante BFR135 (ohne A) noch zu bekommen. 
Wie schon geschrieben wurde diese Schaltung 
ursprünglich für Chris entwickelt. Von ihm habe 
ich mir auch den Teil mit der Stromquelle 
abgeschaut. 
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3.8.2.3 Emails zu diesem Reinhold-Verstärker  

Als Vor- bzw. Nachverstärker würde sich entweder  die 6dB oder die 9dB Version anbieten. Ein Mehr an Verstärkung 
ist nicht notwendig. Die Verstärkung ließe sich damit zwischen 0dB und 6dB respektive 3dB und 9dB umschalten, 
ohne den Verstärker aus dem Empfangspfad nehmen und auf dessen ausgezeichnete Isolation/Anpassung verzichten 
zu müssen. Für die 9dB Schaltungsversion ergeben sich 3 praktische Frontendzustände:  
1. High-IP: Beide Verstärker in 3dB Stellung. Höchste Linearität ohne groß die Empfindlichkeit zu beeinträchtigen.  
2. Normal: Vorverstärker auf 3dB (kompensiert nur die Durchgangsdämpfung des Preselektors), Nachverstärker 9dB.  
3. Low-NF: Beide Verstärker in 9dB Stellung. Ideal zB. für die Bänder ab 20m oder höher.  
Selbst in Low-NF Stellung wäre der Dynamikbereich des gesamten Frontends, bei entsprechender Dimensionierung 
der 2 Verstärker, über 100dB.  
  Als Transistoren eignen sich rauscharme und lineare Kabel-TV Typen aus der NE, BFG, MRF, 2SC, 2N Reihe. Der 
Verstärker ist sehr stabil, GHz Transistoren sind geeignet. Falls du doch Bedenken hast, kannst du z.B. eine 
Ferritperle (UKW Material)  über/in die Basisleitung einschleifen.  
Der Verstärker besitzt Strom- und Spannungsgegenkopplung. Die Stromgegenkopplung ist rauschfrei 
(Blindwiderstand) und hängt von der Last ab. Die Last transformiert sich, über den Ausgangsübertrager, in den 
Emitter. Je höher die Last desto besser die Gegenkopplung und damit die Linearität. Der IP3 (sowie auch die 
Isolation) ließe sich bei Bedarf, mittels einer zusätzlichen Endstufe, um bis zu 10dB erhöhen. Dies für den Fall eines 
40dBm Empfängers.  

   Ein Dämpfungsglied zwischen Nachverstärker und Quarzfilter ist überflüssig zumal schon ein Trennwiderstand am 
Ausgang vorhanden ist. Die max. Verstärkung, bei hochohmigen Abschluss (hier ein Ladderfilter), kann nur die 
Leerlaufverstärkung sein und die wird durch das Windungsverhältnis des Übertragers bestimmt.  
Das Gleiche gilt für deinen 4xJFET Verstärker mit Drainwiderstand welcher hier die max. mögliche Verstärkung 
begrenzt. Vorteil des JFET-Verstärkers ist die kleinere Rauschzahl (< 1dB!), da nicht nur Leistungsanpassung sondern 
auch eine sehr gute Rauschanpassung am Eingang erzielt wird. Nachteil ist die recht schmalbandige Anpassung am 
Ein- und Ausgang, womit dieser Verstärker eher als Nachverstärker in Frage käme.  

   Meistens sieht man den 4xJFET Zwischenbasisverstärker (z.B. im Pic-A-Star TRX u.ä.) nur mit einem Dämpfungsglied 
am Ausgang. Hier erfüllt das Dämpfungsglied die gleiche Aufgabe wie der Drainwiderstand in deiner Version und ist 
nicht primär dazu gedacht die Isolation zu erhöhen. Da der Ausgang des Verstärkers (Drain) eine hochohmige 
Stromquelle ist, wäre die Verstärkung direkt von der Last abhängig. Folgt ein Ladderfilter unmittelbar am 
Verstärkerausgang würde die Verstärkung (sowie die IM-Produkte), außerhalb des Durchlassbereiches, wegen der 
dort herrschenden hohen Impedanz, schnell ins Unermessliche steigen. Mal abgesehen davon, dass das Quarzfilter 
am Eingang, ohne Trennstufe in Form eines Dämpfungsgliedes, nicht korrekt abgeschlossen und die Welligkeit sehr 
hoch wäre.  

   Das Gegenteil ist beim Nachverstärker im K2/K3 der Fall. Hier soll das Dämpfungsglied primär den Mischerausgang 
vom Ladderfilter isolieren. Der Verstärker hat zwar eine Rückwärtsverstärkung (S12) von z.B. -22dB allerdings auch 
eine Vorwärtsverstärkung (S21) von z.B. 18dB. Der Verstärker isoliert dementsprechend nur mit Ax = S21 + S12 = -
4dB! Ein 6dB Dämpfungsglied am Ausgang bringt diesen Wert auf ausreichende -16dB.  
Gruß, Reinhold. 

 
****möchte ich noch in der nächsten Woche einen der Reinhold-Verstärker aufbauen**** 
++++Bin mal gespannt, wie es bei dieser Schaltung mit der Rückwirkung aussieht. Wenn die so stark wie bei den 
anderen ist, hast du bei Gp=9db sehr wenig Luft für einen Abschwächer. (Du hast im letzten Baubericht jetzt ja eine 
Messung mit dem Bandfilter und 6db-Pad drin) 
Viel Spaß - vielleicht reicht ja auch ein Transistor mit 50-60mA statt den beiden mit insgesamt 100mA. Für mich 
würde ein einfacher Norton (Gp=12db) wahrscheinlich genau richtig sein. 
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3.8.2.4 Entwurf  1 mit einem 2N5109 

Um einen Fehler in dem ersten Aufbau zu suchen, wurde der NE46134 gegen einen 2N5109 ausgetauscht. Der 
zweite Transistor wurde vorerst nicht bestückt. Nachdem der Fehler gefunden war, hat sich gleich zu Beginn gezeigt, 
dass die Schaltung wenig die Impedanzen ändert, wenn der zweite Port falsch abgeschlossen ist. 

Die VNWA Messungen wurden Für R10 = 380 Ohm und R10 = 680 Ohm durchgeführt  Strom I=33mA 
Der Widerstand von R10=680 Ohm wurde gewählt um am Eingang eine möglichst gute Anpassung an 50 Ohm 
erzielen zu können. 

Weitere Anpassungen wurden nicht ausprobiert, da diese nur kleinere Testmessungen werden sollten.  

Actung: Später hat sich herausgestellt, dass der Übertrager ungünstig von mir gewählt worden ist. Mit einem  
Gesamtstrom von nur 33mA werden hier aber ordentliche Werte erzielt. 

3.8.2.4.1 R10 = 390 Ohm 

 

3.8.2.4.2 R10 = 680 Ohm 
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Hier die IP3-Messungen für beide Verstärkungen: 

Stellung 9 dB: 

IGesamt 
in Ampere 

Pin/Ton 
Eingangspegel 

Berechnet aus Pout und dem Gain 

Pout/Ton 
Ausgangspegel  

pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier Raum 

OIP3 
(Output Intercetppunkt) 

IIP3 
(Input Intercetppunkt) 

32 mA -6,0 dBm +3,3 dBm 9,3 dB 62 dBc +34,3 dBm +25 dBm 

 

Stellung 14 dB: 

IGesamt 
in Ampere 

Pin/Ton 
Eingangspegel 

Berechnet aus Pout und dem Gain 

Pout/Ton 
Ausgangspegel 

pro Ton 

Gain IM3 
intermodulationsfreier Raum 

OIP3 
(Output Intercetppunkt) 

IIP3 
(Input Intercetppunkt) 

32 mA  dBm +8 dBm 14,4 dB 34,2 dBc +25,1 dBm +10,7 dBm 

  -1 dBm 14,4 dB 62 dBc +30 dBm +15,6 dBm 

 

3.8.2.4.3 Verhalten bei Fehlanpassung 

HinRichtung (Am Eingang S11 gemessen) 2N5109   R10_680 Ohm  Stellung A und B im Vergleich   
Ausgang offen       Ausgang mit 10 Ohm abgeschlossen 

  

Man sieht sehr deutlich, dass sich die Impedanz nur minimal ändert, wenn der Ausgang offen gelassen oder mit 10 

Ohm abgeschlossen wird. 
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3.8.2.5 Entwurf 2 mit zwei NE46134  

In einem ersten Aufbau mit zwei NE46134 habe ich mit zwei Werten für R10 gespielt. Beachtet bitte das recht 

ungünstige Übertragungsverhältnis des Ausgangsübertragers.

 

3.8.2.5.1 Variante 1         R10=680 Ohm 

  
OIP3=38dBm   IIP3=28dB     OIP3=41,0dBm   IIP3=27dB 

3.8.2.5.2 Variante 2    D10=330 Ohm 

   
OIP3=38dBm   IIP3=32dB     OIP3=42,0dBm   IIP3=30dB  

Die in den Unterkapiteln 3.8.2.5.1 und 
3.8.2.5.2 beschriebenen Varianten haben 
eine für mich zu hohe Verstärkung wegen 
dem falsch dimensionierten Übertrager. 
Es wurde ein Übertrager mit dem 
Windungsverhältnis von 1:6:6Wdg. 
verwendet. 
Zu dem Zeitpunkt als sich herausgestellt 
hatte, dass 1:3:3 Wdg. günstiger ist, kam 
Reinhold schon auf die Idee mit der 
verbesserten Eingangsanpassung (s. 
nächstes Unterkapitel). Aus diesem Grund 
wurde an dieser Stelle auch R10 nicht 
weiter optimiert. 
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3.8.2.6 Entwurf 3 mit zwei NE46134 und einer verbesserten Anpassung B  

R10=350 OHM 

ca. Iges=100mA 

Über R5 fließt ein Strom von 590uA. 

 

Beide Positionen geben sehr gute Werte 

- auch wenn sie von deiner Simulation 

noch Ărecht weitñ entfernt sind. 

In der 3,6dB Stellung erreiche ich einen 

IIP3=34 und einen OIP3=38 

In der 9,6dB Stellung erreiche ich einen 

IIP3=33 und einen OIP3=42. 

 

Beim Trafo wurde natürlich ein BN61-

2402 verwendet ;-) 

 

 

 
 

Mit der Wahl der Leuchtdiode lässt sich die Basis-Spannung 

der Transistoren einstellen. Hier hilft nur das berühmte 

α!ǳǎǇǊƻōƛŜǊŜƴάΦ 
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3.8.2.7 Entwurf 4 mit größerem Ausgangsübertrager  

Gegenüber dem letzten Entwurf wurden einige Experimente durchgeführt. Es wurden die IP3-Werte für die beiden 

Transistoren getrennt bestimmt, was keine Auffälligkeit ergeben hat. Trotzdem wurden die beiden Transitoren 

gegen zwei selektierte Exemplare ausgetauscht. Weiterhin wurde ausprobiert, ob die kleine Eingangsinduktivität mit 

der Drossel interagiert, indem ein Masse-Trennblech eingefügt worden ist. Hier konnte kein Effekt festgestellt 

werden. Dann wurde die Eingangsinduktivität gegen ein Exemplar 

mit 5 Windungen ausgetauscht um die Anpassung zu erleichtern. 

Das Austauschen der Ausgangsübertrager von einen 

61-2402 zu einen 61-202 hat die IP3 Werte endlich 

verbessert. Nun liegen sie näher an der Simulation. 

Im nebenstehenden Bild die gemessenen 

DC-Werte im Vergleich zur Simulation. 

 

Durch die Drossel, die die Basis der 

Transistors versorgt fließen 590uA und 

nicht 517uA, wie in der Simulation. 

 

 

  

3.8.2.8 Entwurf 5 mit größerem Ausgangsübertrager, verdrillter Leitung und Rohr  

 

 Simulation Messung 

 3dB Stellung 9dB Stellung 3dB Stellung 9dB Stellung 

Gain 3,6 dB 9,5 dB 3,7 dB 9,5 dB 

IIP3 38,4 dBm 35,5 dBm 35,9 dBm 34,6 dBm 

OIP3 42 dBm 45 dBm 39,6 dBm 44 dBm 
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Iges=108mA   OIP3=+40,3dBm IIP3=36,5dBm    OIP3=45,5dBm IIP3=35,9dBm 

Messergebnisse im Vergleich zur 

Simulation:  

Nun sind die Ergebnisse sehr nahe denen 

der Simulation. Ich bin sehr zufrieden. Der 

Übertrager 61-202 mit der besonderen 

Wickelweise haben geholfen. Die eine 

Rückkopplungswindung wurde mit einem Stück Außenleiter von einem Semi-Rigid-Kabel hergestellt und die 

2*3Wdg. wurden verdrillt ausgeführt. 

Warum werden die IP3-Werte besser und die S-Parameter schlechter, wenn der Doppellochkern 61-2402 gegen 

einen größeren 61-202 ausgetauscht wird? 

Weil die Permeabilität des Kern nun etwas größer ist wachsen die Streuinduktivitäten auch mit, was insbesondere 

auf S22 Einfluss hat. 

Χ 5ǳ ǎŎƘǊŜƛōǎt, dass es bei deinem schaltbarem Verstärker wichtig ist einen Ausgangsübertrager mit kleinem µ zu 

wählen. Könntest du vielleicht diese Wahl > begründen? Nach welchen Kriterien wählt man das Material bei dem 

Verstärker mit den vier J310 oder dem K3 Verstärker aus? Wieso reicht ein 61-2402 nicht aus? Ist dir bekannt, was 

diese Unlinearitäten hervorruft und wieso Kerne mit höherem µ einem die S-Parameter versauen? 

Mit dem µ hat die Wahl nur unmittelbar zu tun, genauso gut ließe sich ein hochpermeabler Kern verwenden wenn, 

nach der hier angewendeten Wickeltechnik, die Streuinduktivitäten nicht so "groß" ausfallen würden. Sieh dir dazu 

auch das Ersatzschaltbild eines Übertragers an um zu sehen wo die Streuinduktivitäten sitzen. 

Der Emitterwiderstand der 2 Transistoren ist bei dem hohen Strom sehr sehr klein und steuert direkt die 

Primärwindung an. Am Sekundär herrschen dann auch nur wenige Ohm wodurch der Ausgangswiderstand des 

Verstärkers auch sehr klein ist und ein Anpasswiderstand von hier 47Ohm notwendig wird. Da der Übertrager in 

dieser niederohmigen Umgebung arbeitet ist jedes nH (bzw. der dazu assoziierte Blindwiderstand) an 

Streuinduktivität von Nachteil (da in Reihe mit dem Emitterwiderstand bzw. mit dem Ausgangswiderstand) und geht 

direkt in den Ausgang ein. Gut zu beobachten am induktiven Anteil (z.B. +j0,11 @ 30MHz) am Ausgang. Wie das auf 

möglichst einfachster Weise zu kompensieren ist hab ich schon in der letzten Email erwähnt. 

Streuinduktivität kann man entweder über die Wickeltechnik verringern (z.B. echter Leitungsübertrager, Aufbau wie 

in breitbandigen Leistungsverstärkern etc.) oder aber einfacher den µ des Kern verkleinern. Man braucht sowieso 

keine hohen Induktivitäten da, wie schon gesagt, der Übertrager sehr niederohmig angesteuert wird. 

Beim 4xJ310 Verstärker arbeitet der Eingangsübertrager nahe 50Ohm, da spielen diese Probleme (Streuinduktivität, 

Sättigung etc.) eine nur sehr kleine Rolle. Problematisch wird es wieder wenn man statt 4xJ310 z.B. einen HF Power-

MOSFET (hohe Steilheit) einsetzt, wodurch der Eingangsübetrager nun einen recht aufwendigen (sprich streuarmen) 

Aufbau notwendig machen würde. 

 Simulation Messung 

 3dB Stellung 9dB Stellung 3dB Stellung 9dB Stellung 

Gain 3,6 dB 9,5 dB 3,7 dB 9,6 dB 

IIP3 38,4 dBm 35,5 dBm 36,5 dBm 35,9 dBm 

OIP3 42 dBm 45 dBm 40,3 dBm 45,5 dBm 
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Im Rahmen deiner K3-Vorverstärker-Simulation schreibst du, dass Ein- und Ausgang beide einen leichten 

kapazitiven Anteil haben, was schon recht früh auf S11 und S22 Auswirkungen hat. Wie könnte man hier 

breitbandig die Anteile kompensieren? 

Der kapazitive Anteil läßt sich, wie beim CE-Verstärker auch, mit einer kleinen Spule in Reihe zum Ein-/Ausgang, 

beheben. Möchte man Ein- UND Ausgang kompensieren muss man, wegen der gegenseitigen Beeinflußung (kleiner 

S12 Wert) Kompromisse eingehen. Bessere Werte werden erzielt wenn man sich z.B. nur auf den Eingang 

konzentriert und dem Ausgang anstatt Spule ein kleines Dämpfungsglied verpasst. 

3.8.2.9 Entwurf 7 mit U60 Ausgangsübertrager und verdrillter Leitung  

0,5CuL verdrillt mit U60 Kern (VHF/UHF-Kern) 14*8*8mm      Iges=109mA 

 
OIP3=30dBm       OIP3=37dbm 

Dieser Versuch mit dem U60-Kern zeigt, dass der Entwurf aus Kapitel 3.8.2.9 doch die besten Ergebnisse erzielt. 

3.8.2.10 Entwurf 6 mit kleinem Ausgangsübertrager und verdrillter Leitung  ɀ-> mein Tipp 

61-2402 mit verdrilltem 0,2CuL Draht (3-4 Schläge pro cm) ς auch die eine Kurzschlusswindung Windung wurde 

verdrillt. 

 
Iges=108mA   OIP3=+40,5dBm IIP3=36,8dBm    OIP3=45,0dBm IIP3=35,5dBm 

Messergebnisse im Vergleich zur 

Simulation:  

 

 

 

 Simulation Messung 

 3dB Stellung 9dB Stellung 3dB Stellung 9dB Stellung 

Gain 3,6 dB 9,5 dB 3,7 dB 9,5 dB 

IIP3 38,4 dBm 35,5 dBm 36,8 dBm 35,5 dBm 

OIP3 42 dBm 45 dBm 40,5 dBm 45,0 dBm 
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Nun sind die Ergebnisse auch sehr nahe denen der Simulation. Ich bin sehr zufrieden. Der Übertrager 61-2402 und 

die verdrillten Wicklungen haben geholfen. Die Anpassung ist gut und der IP3 Wert besser als in Kapitel 3.8.2.5 

und 3.8.2.6. Bisher ist dieser Aufbau mein Favorit. 

Wenn einem die Werte für die Anpassung immer noch nicht reichen, könnte man den induktiven Anteil am Ausgang, 

ähnlich wie am Eingang, mit einem kleinen C-Trimmer nach Masse (z.B. 2...10p) kompensieren. Beim Nachverstärker 

ist das nicht notwendig, beim Vorverstärker eigentlich auch nur wenn einem der aktuelle S22 Parameter nicht reicht. 

Mit dem modernen Vector Network Analyser ZVR von R&S wurden einige Messungen durchgeführt: Bei der linken 

Messung wurde einmal direkt gemessen und anschließend die Anpassung des VNA durch Dämpfungsglieder 

verbessert (mit erneuter Kalibrierung). Bei diesem Verstärker ist die Eingangsanpassung des VNA schlechter als die 

Ausgangsanpassung des Verstärkers. Diese Effekte sollte diese Messung verdeutlichen. 

Die rechte Messung zeigt, dass ab einem Eingangspegel von etwa -10dBm schon die ersten kleinen 

Kompressionseffekte zu sehen sind, da bei einem Eingangspegel von 0dBm S21 leicht abweicht. 
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3.8.3 Eigenständiges Layout  

Aufbauhinweise sind im Kapitel 3.8.3.3 zu finden. 

3.8.3.1 Erster Versuch 

Dies ist eine frühe Version mit Jumpern zum Umschalten der Verstärkung. Dieser Version wird nur von Eric und mir 

aufgebaut und beinhaltet zwei kleinere Fehler. Es fehlt ein kurzer Leiterbahnzug und beim Ausgangsübertrager 

müssen auf der einen Seite die Anschlüsse vertauscht werden. Beide Änderungen sind im Layout eingezeichnet. 

Außerdem sind im Schaltplan noch die alten Bauteilnummerierungen zu finden. Bei der folgenden Version ist dies 

schon geändert worden. Hinweise zu Transformator findet ihr in Kapitel 3.8.2.10. 

 

 R7=11 Ohm  
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3.8.3.1.1 Aufbau von Jörn 

 

 

Was will man mehr? 

  


























































































































































































































































































































































