
2 - n-r- BAND- KONVERTER MIT DOPPE L- GATtr- MOSFET- MISCHSTUFE

von G. Laufs, DL 6 HA

1. EINLEITUNG

Angeregt durch verschicdene Veröffentlichungen iil:er die Verwendungvon
Feldeffekt-Transistoren in UKW-Konvertern [1] , [ 2] , [3] und durch
praktische Erprobung des in [ 1] beschriebenen Konverters, fiihrte der
Verfasser eigene Versuche in dieser Richtung aus. Zid. war die Entwick-
lung eines einfach abzugleichenden, betriebsstabilen Konverters, der fo1-
gende Hauptforderungen möglichst gut erfrillen solIte: niedrige Rausch-
zah1, hohe Selektion auBerhalb des Bandes liegender Signale und gutes
GroB signalverhalten.

Bei der Entwicklung des im Folgenden beschriebenen Konverters wurde
der Höhe der Vorverstàrkung besondere Beachtung geschenkt. Die Ver-
stàrkung der vor dem Mischer liegenden Stufen mu8 so hoch sein, da[3

das Mischrauschen nicht rnehr merklich in die Gesamtrauschzahl eingeht.
Sie soll aber andererseits nicht höher als unbedlngt erforderlich sein,
damit der HF-Spannungspegel an der Mlschstufe im Interesse geringster
Kreuz- und Intermodulationsprodukte möglichst niedrig bleibt. Man ar-
beitet in der PraxÍs rnit effektiven Vorverstàrkungswerten von 13 dB bis
maximal 20 dB. Selbstverstàndlich mu8 schon die Mischstufe eine rnög-
lichst kleine Rauschzahl aufwelsen.

Bel Versuchen mÍt den Sperrschicht- F'eldeffekt- Transistoren (im F olgen-
den "FET" genannt)TlXM 12 und BF 245 C, die a1s Eintakt- und Gegen
taktmischer geschaltet wurden, zeigt sich zwar eín sehr gutes GroBsig-
nalverhalten, aber das Verhàltnis Mlschrauschen zu Mischverstàrkung
war soungtinstig, dafi mit hoher Vorverstàrkung gearbeitet werden muÍJte,
um eine befriedigende Rauschzahl zt erzi.eLen. So war es z. B. nicht mög-
1ich, mit einer Versuchsschaltung, dle mit zwei Vorstufen in Gate-Ba-
sisschaltung und einem Eintaktmischer aufgebaut war, die vorn Herstel-
1er fr,ir den Transistor BF 245 C angegebene Rauschzahl von 4 dB zu er-
zte).en. Àhnliche Probleme klingen in der Einleitung der Veröffentlichung
Ir] an.

A,1s wesentlich giinstiger erwiesen sich die Doppel-Gate-MOSFETs TA 7150
und TA 7151, iiber die bereits in | 2] una l:] berichtet wurde. Mit bei-
den Typen wurden im multiplikativen Eintaktmischern sehr gute Erfah-
rungen gemacht. Durch die höhere Mischsteilheit erglbt sich ein wesent-
lich besseres Verhàltnis des Mischrauschens zur Mlschverstàrkung und
man komnrt mit erheblich geringerer Vorverstàrkung zu guten Rausch-
zahlen. Diese geringere Vorverstàrkung ergibt ein gutes Groflslgnalver-
halten, da der Doppel-Gate- MOSI'ET in die ser Ilinsicht nur wenlg schlech-
tere Eigenschaften besitzt a1s der Sperrschicht-FET.

Die Wahl der Vorstufenschaltung und -bestrickung konnte auch erst nach
umfangreichen Experimenten getroffen werden. Dabei muílte schlieBlich
ein KompromilJ zwischen niedriger Rauschzahl und hoher Betriebsstabili-
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tàt gt:schlossen wcrdcn. Mit den Transistoren BF 245 C wurden zunàchst
zwei sehr bctrir:irsstabile fiatc- Basis-Vorstufen aufgebaut, die eine Rausch-
za.hl von 4 d13 ergaben. Eine neutralisierte Source-Basis-Schaltung mit
dem glcichen Transistortyp brachte, bei einer Einstellung der Neutrali-
sation kurz vor denl Schwingungseinsatz, sogar eine Rauschzahl von ca.
2 dR. trln stabilcr Betrieb war mit dieser Vorstufe aber nicht möglich,
cla schon geringltigige \nderungen der Impedanz bzw. des Stehwellenver-
hàltnisses am Artennencingang zur Selbsterregung ftihrten. Nachdcm der
Konvertcr auch im N{obilbctrie}t mit seinen wechselndenAntennenvelhà1t-
nissen c Lngcsctzt wt:r'clcn sollte, muÍ.ltc :ruí diese Schaltung ve rzichtet
werden. Versuche rnlt einem Doppel-Gatc-MOSFtrT TA 7149, der in
nlcht-neutralisierter Source- Basisschaltung betrieben wurde, walen \ve-
nig zufriedenstellend. Bei stabilem Betlicb 1ag die R:Luschzahl bei ca-
4 dB. Die Verstàrkung war zwar höher aIs beirn Bl" 24: C tn C,iater-Rasis-
schaltung, wurde aber nicht benötigt. Wegen des doppclt so hohen Prei-
ses gegenr.iber dem 8F 245 C wurde auf den MOSFET in der Vorstufe
verzichtct. Die endgriltigc Lösung, ein BI' 245 C in Zwischenbasrsschal-
tung und als 2.Vorstufe ebenfalls ein BF 245 C in Gate-Basisschaltung
ergab eln ausreichend niedrrge Rauschzahl (ca. 3 dR) bci stabrlenr Be-
trieb sve rhalten,

2. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

In Abb. 1 ist die Schaltung des Konverters dargestellt. Das Ernpíangssig-
na1-lvi"d- dem Eingangskreis der Zwischenbasis-Vorstufe mit dem Feld-
effekt-Transistor T 1 induktiv zugeftlhrt. Uber ein Band ilter ist die in
Gate-Basisschaltung ausgeflihr e zweite Vorstufe mit dcm FET T 2 an-
gekoppelt. Ein weiteres Bandf;lter bringt das Signa1 zrn das G:rte 1 des
multlplikativen Mischers mit dem Doppel-Cate-MOSFET T 3. Dre Schal-
tung des Quarzoszillators und des Verdreifachers mit den bipolaren Tran-
sistoren T 4 und T 5 wurde weitgehend aus der in l1I beschriebenen
Alordnung iibernommen. Störende Kurzwellensignale irn 9-l\'Illz-Ilereich,
die bei dern in [ 1 ] beschriebenenGeràt festzustellen waren, konnten durch
eine bessere trntkopplung der Quarzoszillator- und Verdrcif:rchelstufe gc-
gcn die Plusleitung unterdriickt werden. Die Hillsflequenz von 11.6 MIIz
wird riber ein Bandfllter dem Gate 2 der Mischstufe (T 3) zugefiihrt. Gate
2 dieses Transistors ar:beitct ohne Vorspannung, der Effektivwert der
Hilfsfrcquenz-Spannung sollte hrer ca.0, 7 V betragen.

Dic Zwischenfrequenz von 2B - 30 MtIz wird iiber ein'ïí-Filter ausgckop-
pctt. Der Vorteit dieser Anordnung gcgeniiber einem Bandfilter bcstcht
in einem einfacheren Abgleich und in geringeren Filterverlusten. Dle in
der Schaltung angcgebenen Werte sinr:l ftir eine Entpfàngereingangsimpe-
danz von ca. 60 í2 ausgelegt. Bei Abweichungen hicrvon ist der Ausgangs-
kondensator C 15 cntsprechend zu àndern und dlc Spule L ? n:rchzustim-
rn e}l.

3. AIII'RAI]

Dcr Konvcrtcr ist auf e'incr vcrsilberte'n Lcrtcrplattc' (Abb. 2a) aus Epo-
xyd-I{artglasgcwe lre nrii. r]cn Abrncssungcn 1l3 nim x 6lJ nirn aufgebaut.
Die Anorclnung dcr Sch:Lli.clcrncnte und Abschilrrilr[eche is t dcnl Bestiik-
kungsplan (Abb. 2b) zu crrtnchne n. Den Konvcrter s:rntt Abschlrmgehàuse
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Abb. 3

zeigt das Foto Abb.3. Bei der Befestigung der Trennbleche, die iiber
kurze Drahtstiicke mit der Masseflàche verbunden werden, ist darauf
zu achten, da8 die Trennwand zwischen der ersten und zweiten Vorstufe
am MasseanschluB des Trimmers C 5 verlötet werden muíJ. Dies ist er-
forderlich, um einer Selbsterregungsneigung der zweiten Vorstufe (T 2)
zu begegnen.

Die Spulenkörper von 6 mm Durchmesser fiir L 3 und L 5 sihd senkrecht
stehend mit Araldit (UHU-P1us) auf der Leiterplatte festgeklebt.

Beim Einlöten des Doppel-Gatè-MOS}'ET TA 7151 ist besondere Vorsicht
angebracht. Da ( Doppelbasis- ) MOSFETs Gleichstrom- Eingangswiderstàn-
de von rnehreren 100 Mí} aufweisen, sind sie durch elektrostatische Auf-
Iadungen sehr gefàhrdet. Sie werden aus diesem Grund mit kurzgeschlos-
senen Anschlu8dràhten (Hohlniete) geliefert. Diese Hoh-Iniete wird erst
entfernt, naèhdem man die AnschluíJdràhte dicht unterhalb des Gehàuses
mit einem dtinnen Litzendràhtchen umwickelt hat. So kurzgeschlossen
lötet man den MOSFET ein und kann nun das Dràhtchen entfernen. Es
ist auíSerdem empfehlenswert, beim Löten den AnschluÍSstecker des Löt-
kolbens aus der Steckdose zt ziehen. Auf jeden Fa11 sollte man erst alle
iibrigen Schaltelemente in der Platine verlöten und den Mischtransistor
zum Schluí3 einsetzen.

Der Einbau des Konverters in ein Blechgehàuse ist zur Verhindenung
von Einstrahlungen unbedingt zu empfehlen; die Stromversorgung sol1te
gut verblockt und verdrosselt werden (Abb.3).
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Abb. 2b: Besti.ickungsplan
DL 6 HA OOl

Abb.2o : Leiterptotte des Doppel -Gote-MOSFET-Konverters fijr l4S MHz
113 x 63 mm M 1:1
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3.1 SPULENABMESSUNGEN

Ll =2 Wdg., mitisoliertem Schaltdrahtvon l mm @auf Spule L 2
gewickelt

* L 2 = 6 1ild8., Draht: Kupferdraht versilbert (CuAg) 1 mm @ auf 5-
mm-Dorn gewickelt, freitragend, Spulenlànge 10 rnm Anza-
pfung 2,5 ltrdg. vom Gate-AnschluÍ&Ende entfernt

< L 3 = 6,5 Wdg:, Draht: CuAg 1 mm 0, Körper B 5l4O - 982 mit Kern
GïV 5/13 x 0,75 FC FU II, von Fa.Vogt, Spulenlànge 15 mm

* L 4 = 6 lVdg., Draht: CuAg 1 mm g auf 5-mm-Dorn gewickelt, frei-
tragend, Spulenlànge 10 mm, Anzapfung 2. 5 Wdg. vom kalten
Ende entfernt

"L5=L3
-- L 6 = 5 Wdg., Draht: CuAg 1 mm 0 auf S-mm-Dorn gewickelt, frei-

tragend, Spulenlànge 10 mm
r' L 7 = 16 Wdg., Draht: Kupferlack§eide (CuLrKC) 0, 3 mm 9, auf Kör-

per B 3,5114 - 1502 mit Kern GW 3,5/10 x 0,5 FC I von Fa.Vogt
'Windung an Windung gewickelt

- L B = 15 Wdg., CuLTKC 0, 3 mm @, fOrper undKern wie bei L ?

-L 10 = L 11 = 7 Wdg.,CuAg 1 mm @, auf 5-mm-Dorn gewickelt, frei-
tragend, Spulenlànge 10 mm

, Dr = Ferroxcube Breitband-Drossel VK 200 7014 B von Fa. Valvo
oder 50 Wdg., CuLTKC von 0, 1 mm @ auf KW-Ferritkörper
Lànge und 5 mm {

3.2 BAUELEMENTE

Die sonstigen Bauelemente bieten keine Besonderheiten. A11e ïViderstàn-
de sind 0, 3 \M belastbar, es kann z. B. der T1p KBT von Fa. Vitrom
verwandt werden. A11e Kondensatoren sind keramische Scheiben- oder
.Rohrkondensatoren iiblicher Bauart. Die TrÍmmer C 1, C 5, C 9, C 22
und C 23 (3,5- 13pF) sind z. B. keramische Scheibentrimmer 7 S - Triko
02 von Fa. Stettner, Lauf. Alle Transistoren liefert Fa. Neve, Quickborn.
Der Quarz ist vom Typ HC - 01U tOtUar. Siehe auch [1]

4. ABGLEICH

Nach einer sorgfàltigen Uberpriifung auf Schaltfehler wird der Konverter
tiber ein mA-Meter an eine Spannung von 12 V angeschlossen. Die Strom-
aufnahme des Konverters liegt bei 30 mA. Erst jetzt können die einzel-

Í nen Schwingkreise mit dem Grid-Dip-Meter in ihrer Resonanzfrequenz
iiberprtift werden, da die Kontrolle mit dem Grid-Dip-Meter beÍ Schwing-
kreisen, die mit FETs belastet sind, nur möglich ist, wenn die Betriebs-
spannung anliegt.
AnschlieÍ3end ist der Quarzoszillator !.n seiner Funktion zu iiberpriifen.
Man mií3t hierzu am besten die HF-Spannung am Emitter des Transistors
T 5. Schwingt der Quarzoszillator, so schlie8t man den HF-Tastkopf et-
wa an die zweite Windung vom kalten Ende der Spule L 9 an und gleicht
den Kreis auf maximale Spannung ab. Derselbe Vorgang wiederholt sich
an L 10.
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Nun kann der Konverter an einen KW-Empfànger und die Altenne ange-
s.:hlossen werden. Alhand eines Testsignals in Bandmitte werden alle
KreÍse auf Signal-Maximum nachgestellt. Die Kreise mit L 3fL 4 u:nd

L 5lL 6 sind dabei wechselseitig abzugleichert, da sie sich gegenseitig
beeinflussen. Die Kreise rrrit L 9f L 10 werden ebenfalls auf Signalmaxi-
mum abgegtichen, L B ist so einzustellen, daí3 bei Anderungen der Be-
triebsspannung zwischen 11 und 13 VoIt eine möglichst geringeFrequenz-
ànderung auftritt.

5. MESStrRGtrBNISSE

Die nachstehend angefr.ihrten líIe8ergebnisse wurden vom verfasser rnit
f olgenden G e ràten geme s s en Zw eivHTl /UHF - Meí3 sender (Rohde uSd-rwar z) ;

eine Eichleitung, unsJ,'Ínlnetrisch, Z = 60 Q, 0 - 100 dB (Rohde und
Schwarz); ein selektiver Pegelmesser, 3 - 30 MHz, MeíSbereich 13 Np

bzw. 11.2 dBr (Siemens), eln Rauschgenerator.

Zu d.en Messungen lst folgendes zu sagen: die selektionswerte sowie die

spannungswerte, bei denen Kr.euzrnodulation (KM) auftritt, können nicht
als Absolutwerte angesehen werclen (vergl.Abschnitt 5. in I 1l )' Selek-
tionswerte iiber 60 dB sincl, wenn wie beirn verfasser kein hochfrequenz-
dichter Mef3kàfig zur Verf{igung steht, nicht mehr sicher reproduzierbar
zu messen. In noch stàrkerem Matt gilt dies fiir KM-Messungen, die so-
viel F'ehlermögllchkeiten bieten, daB sie - zurnindest bei UKW-Frequen-
zen - auch einem professionellen Team Schwierigkeiten bereiten können.

Daniber hinaus stancl dem Verfasser kein Modulationsgrad-Meí3geràt zur
exakten Bestirr-rmung der 1-%-Grenze zD1: Verfiigung. Jedoch ste11t die
Angabe derjenigen störfrequenzspannung, bei der das unrnodulierte Nutz-
signal hörbar Modulation Libernimrnt, einen brauchbaren vergleichswert
dar.

5.1 MtrSSWERTtr

Rauschzahl:
Selektion von Störsignalen
durch Oberwellenn-ri schung
(z.fo-Ír):
Kre u zmodulatíon:

Zustopfen:

3 dB ; Durchgangsverstàrkung: 22 dR
Spiegelselektion:: ca. 85 dB

ca. 90 dB;

Nutzsignal = 1 trv, Störsignal in 500 kHz
Abstand, zv 30 % moduliert
hörbare Modulationsilbernahme bei: ca.50 rnV

Nutzsignal = 1 pV
Störsignal in 500 kHz Abstand, unmoduliert
Kompression des Nutzsignals um 3 dB bei:
ca. ?0 mV

6. BETRltrBStrRF'AHRUNGEN

Von clem hier beschriebenen Konverter wurden vom Verfasser 4 Muster-
exemplare, davon zwei rnit einer ZF von 28 - 30 MHz und je eines rnit
den Zwischenfrequenzen 9 und 14 MHz gebaut. Die Geràte wurden von
DL 3 SP, DJ 4BZ, DJ 4 AU und vom Verfasser r-iber einenlàngerenZeit-
raum erprobt. Dre dabel durchgefiihrten Vergleiche rnit guten 'Röhrenkon-
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vertern ze1gterl, claB mitFelcleffekttransistoren den R.öhren durchaus eben-
brirtige Ergebnisse zt erzielen sind. Die vergleiche beschrànkten sich
auf die Empfindlichkeit, das AuÍtreten von Stórungen durch signale auf

der spiegelfrequenz und das Groí3signalverhalten, wober erne Mobilstation
aIs Störsender benutzt wurde.

DurchExernplarstreuungender I'ETs BIr 245 C kann dre Rr-ickwirkungska-
pazitàtunter umstànden so gron sein, daÍ3 schwingungen in der Zwischen-
basisstufe auftreten. Ein Widerstand von 2,.2 bis 2,7 kA paralleI zu der
spule L 3 sichert stabile Betriebsverhàltnisse und unempfindlichkeit ge-
gen Impedanzschwankungen an der Antenne, ohne die selektionseigenschaf-
ten spurbar zu beeintràchtigen.

7. LIEFtrRMÖGLICHKEITEN

Die Leiterplatte DL 6 HA 001 und der passende spulenkörpersatz können

vom verlag uKw-BERICHTE bezogen werden, siehe KLEINANZFITGEN.
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UKW-TAGUNG WEINHEIM 1968

Die I3.Tagung den uKw-Amateune findet am 21 . und zz.Septemben 1968 in
Weinheim im neuenbauten stàdtischen Rolf-Fngelbnecht-Haus statt'

Vongesehen sind, wíe bishen, vontr.àge,aus allen Gebieten den Ul(W-Amateun-
technik, Fun Refenate iiben spezialthemen und den Erfahnungsaustausch in

kleinem Kneise stehen NebenÉàume zun Venfligung, Wàhnend den Tagung ist
die Möglichkeit zun Dunchmessung von Amateungenàlen gegeben, auBendem

findet eine Genàte-Ausstellung statt,
Die Tagung beginnt am 21.9, um 16.oo uhn. Die Zuiahrt zum Tagungslokal
ist gekennzeichnet, ausneichende Pankmöglichkeit ist vonhanden. Das Haus
venfugt ijben ein gute.6-Restaunant. F[.in die mitneisenden Damen ist ein be-
sondenes PFognamm vonbeFeitet,
U ntenkunfte sind beím Venkehnsvenein 6940 Weinheim , Bahnhofstn . 1 5 ; ï-eleion
(0620ll. 27e6 oden 3333 rechtzeitig zu bestellen.

oM Bnockmann, DJ 1 SB, den die -Fagung ins Leben genufen und bishen
jedes Jahn aus eigenen tnitiative gegen alle schwienigkeiten dunchgefuhnt hat,

lehnte es aus venstàndlichen Gnunden ab, fiin dieses Jahn die -fagung aus-
zunichten.
Die Onganisation und Leitung den -|-aguhg hat dahen

Kanl BAR, DKINX, 6940 Weinheim, Kastanienweg l, Tel ,(0620l)3130'
ubennommen. FUn das Pnognamm den vontnàge und Refenate zeichnet

Hans Dohlus, DJ 3 QC, 8520 Enlangen, Gleiwitzer stn.45, Tel , (09113)33323
venantwontlich.
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