2-m-BAND-KONVERTER MIT DOPPEL-GATE-MOSFET-MISCHSTUFE
von G. Laufs, DL 6 HA

1. EINLEITUNG

Angeregt durch verschiedene Veroffentlichungen iiber die Verwendung von
Feldeffekt- Transistoren in UKW-Konvertern [1], [2], [3] und durch
praktische Erprobung des in [1] beschriebenen Konverters, flihrte der
Verfasser eigene Versuche in dieser Richtung aus. Ziel war die Entwick-
lung eines einfach abzugleichenden, betriebsstabilen Konverters, der fol-
gende Hauptforderungen moglichst gut erfiillen sollte: niedrige Rausch-
zahl, hohe Selektion auflerhalb des Bandes liegender Signale und gutes
Grof3signalverhalten.

Bei der Entwicklung des im Folgenden beschriebenen Konverters wurde
der Hohe der Vorverstidrkung besondere Beachtung geschenkt. Die Ver-
stirkung der vor dem Mischer liegenden Stufen muf so hoch sein, daB
das Mischrauschen nicht mehr merklich in die Gesamtrauschzahl eingeht.
Sie soll aber andererseits nicht héher als unbedingt erforderlich sein,
damit der HF - Spannungspegel an der Mischstufe im Interesse geringster
Kreuz- und Intermodulationsprodukte moglichst niedrig bleibt. Man ar-
beitet in der Praxis mit effektiven Vorverstidrkungswerten von 13 dB bis
maximal 20 dB. Selbstverstidndlich mufl schon die Mischstufe eine mog-
lichst kleine Rauschzahl aufweisen.

Bei Versuchen mit den Sperrschicht- Feldeffekt- Transistoren (im Folgen-
den "FET" genannt)TIXM 12 und BF 245 C, die als Eintakt- und Gegen

taktmischer geschaltet wurden, zeigt sich zwar ein sehr gutes Grofisig-
nalverhalten, aber das Verhidltnis Mischrauschen zu Mischverstirkung
war so ungiinstig, daf mit hoher Vorverstidrkung gearbeitet werden mullte,
um eine befriedigende Rauschzahl zu erzielen. So war es z. B. nicht mog-
lich, mit einer Versuchsschaltung, die mit zwei Vorstufen in Gate-Ba-
sisschaltung und einem Eintaktmischer aufgebaut war, die vom Herstel-
ler fiir den Transistor BF 245 C angegebene Rauschzahl von 4 dB zu er-
zielen. Ahnliche Probleme klingen in der Einleitung der Verdéffentlichung

[1] an.

Als wesentlich giinstiger erwiesen sich die Doppel-Gate-MOSFETs TA 7150
und TA 7151, iiber die bereits in [ 2] und [ 3] berichtet wurde. Mit bei-
den Typen wurden im multiplikativen Eintaktmischern sehr gute Erfah-
rungen gemacht. Durch die hthere Mischsteilheit ergibt sich ein wesent-
lich besseres Verhidltnis des Mischrauschens zur Mischverstirkung und
man kommt mit erheblich geringerer Vorverstdrkung zu guten Rausch-
zahlen. Diese geringere Vorverstidrkung ergibt ein gutes Groflsignalver-
halten, da der Doppel-Gate- MOSFET in dieser Hinsicht nur wenig schlech-
tere Eigenschaften besitzt als der Sperrschicht-FET.

Die Wahl der Vorstufenschaltung und -bestiickung konnte auch erst nach

umfangreichen Experimenten getroffen werden. Dabei mufite schlielich
ein Kompromifl zwischen niedriger Rauschzahl und hoher Betriebsstabili-
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tit geschlossen werden. Mit den Transistoren BF 245 C wurden zunéchst
zwei sehr betriebsstabile Gate- Basis-Vorstufen aufgebaut, die eine Rausch-
zahl von 4 dB ergaben. Eine neutralisierte Source-Basis-Schaltung mit
dem gleichen Transistortyp brachte, bei einer Einstellung der Neutrali-
sation kurz vor dem Schwingungseinsatz, sogar eine Rauschzahl von ca.
2 dB. Ein stabiler Betrieb war mit dieser Vorstufe aber nicht méglich,
da schon geringfiigige Anderungen der Impedanz bzw. des Stehwellenver-
hdltnisses am Antenneneingang zur Selbsterregung fiihrten. Nachdem der
Konverter auch im Mobilbetrieb mit seinen wechselnden Antennenverhé&lt-
nissen eingesetzt werden sollte, mufite auf diese Schaltung verzichtet
werden. Versuche mit einem Doppel-Gate-MOSFET TA 7149, der in
nicht-neutralisierter Source-Basisschaltung betrieben wurde, waren we-
nig zufriedenstellend. Bei stabilem Betrieb lag die Rauschzahl bei ca.
4 dB. Die Verstirkung war zwar héher als beim BF 24& C in Gate-Basis-
schaltung, wurde aber nicht benétigt. Wegen des doppelt so hohen Prei-
ses gegeniiber dem BF 245 C wurde auf den MOSFET in der Vorstufe
verzichtet. Die endgiiltige Losung, ein BF 245 C in Zwischenbasisschal-
tung und als 2. Vorstufe ebenfalls ein BF 245 C in Gate-Basisschaltung
ergab ein ausreichend niedrige Rauschzahl (ca.3 dB) bei stabilem Be-
triebsverhalten.

2. SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

In Abb. 1 ist die Schaltung des Konverters dargestellt. Das Empfangssig-
nal wird dem Eingangskreis der Zwischenbasis-Vorstufe mit dem Feld-
effekt- Transistor T 1 induktiv zugefiihrt. Uber ein Bandfilter ist die in
Gate-Basisschaltung ausgefiihrte zweite Vorstufe mit dem FET T 2 an-
gekoppelt. Ein weiteres Bandfilter bringt das Signal an das Gate 1 des
multiplikativen Mischers mit dem Doppel-Gate-MOSFET T 3. Die Schal-
tung des Quarzoszillators und des Verdreifachers mitdenbipolaren Tran-
sistoren T 4 und T 5 wurde weitgehend aus der in [ 1] beschriebenen
Anordnung iibernommen. Stdérende Kurzwellensignale im 9-MHz-Bereich,
die bei dem in [1] beschriebenen Geritfestzustellen waren, konnten durch
eine bessere Entkopplung der Quarzoszillator- und Verdreifacherstufe ge-
gen die Plusleitung unterdriickt werden. Die Hilfsfrequenz von 116 MHz
wird tber ein Bandfilter dem Gate 2 der Mischstufe (T 3) zugefithrt. Gate
2 dieses Transistors arbeitet ohne Vorspannung, der Effektivwert der
Hilfsfrequenz-Spannung sollte hier ca. 0,7 V betragen.

Die Zwischenfrequenz von 28 - 30 MHz wird liber ein W-Filter ausgekop-
pelt. Der Vorteil dieser Anordnung gegeniiber einem Bandfilter besteht
in einem einfacheren Abgleich und in geringeren Filterverlusten. Die in
der Schaltung angegebenen Werte sind flir eine Empféngereingangsimpe-
danz von ca. 60 2 ausgelegt. Bei Abweichungen hiervon ist der Ausgangs-
kondensator C 15 entsprechend zu dndern und die Spule L 7 nachzustim-
men.

3. AUFBAU

Der Konverter ist auf einer versilberten Leiterplatte (Abb.2a) aus Epo-
xyd-Hartglasgewebe mit den Abmessungen 113 mm x 63 mm aufgebaut.
Die Anordnung der Schaltelemente und Abschirmbleche ist dem Bestiik-
kungsplan (Abb. 2b) zu entnehmen. Den Konverter samt Abschirmgeh&use



Abb. 3

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

Die Spulenkorper von 6 mm Durchmesser fur L. 3 und L 5 sind senkrecht
stehend mit Araldit (UHU-Plus) auf der Leiterplatte festgeklebt.

Beim Einltten des Doppel-Gate-MOSFET TA 7151 ist besondere Vorsicht
angebracht. Da (Doppelbasis-) MOSFETs Gleichstrom-Eingangswiderstin-
de von mehreren 100 M2 aufweisen, sind sie durch elektrostatische Auf-
ladungen sehr gefdhrdet. Sie werden aus diesem Grund mit kurzgeschlos-
senen Anschlufidrihten (Hohlniete) geliefert. Diese Hohlniete wird erst
entfernt, nachdem man die Anschluldrihte dicht unterhalb des Geh&duses
mit einem diinnen Litzendrdhtchen umwickelt hat. So kurzgeschlossen
16tet man den MOSFET ein und kann nun das Drédhtchen entfernen. Es
ist aulerdem empfehlenswert, beim Lo&ten den Anschlufistecker des Lot-
kolbens aus der Steckdose zu ziehen. Auf jeden Fall sollte man erst alle
iibrigen Schaltelemente in der Platine verldten und den Mischtransistor
zum Schlufl einsetzen.

Der Einbau des Konverters in ein Blechgehéduse ist zur Verhinderung

von Einstrahlungen unbedingt zu empfehlen; die Stromversorgung sollte
gut verblockt und verdrosselt werden (Abhb. 3).
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3.1 SPULENABMESSUNGEN

L 1 =2 Wdg., mit isoliertem Schaltdraht von 1 mm @ auf Spule L 2
gewickelt

L 2 = 6 Wdg., Draht: Kupferdraht versilbert (CuAg) 1 mm @ auf 5-
mm-Dorn gewickelt, freitragend, Spulenldnge 10 mm Anza-
pfung 2,5 Wdg. vom Gate- Anschlu3Fnde entfernt

L 3 = 6,5 Wdg., Draht: CuAg 1 mm (§, Kérper B 5/40 - 982 mit Kern
GW 5/13 x 0,75 FC FU II, von Fa.Vogt, Spulenlinge 15 mm

L 4 = 6 Wdg., Draht: CuAg 1 mm ¢ auf 5-mm-Dorn gewickelt, frei-
tragend, Spulenldnge 10 mm, Anzapfung 2.5 Wdg. vom kalten
Ende entfernt

"L5=L3

L 6 = 5 Wdg., Draht: CuAg 1 mm ¢ auf 5-mm-Dorn gewickelt, frei-

tragend, Spulenldnge 10 mm

“L 7 =16 Wdg., Draht: Kupferlackseide (CuL.rKC) 0, 3 mm @, auf Koér-
per B 3,5/14 - 1502 mit Kern GW 3,5/10 x 0,5 FC I von Fa. Vogt
Windung an Windung gewickelt

L 8 =15 Wdg., CuLLrKC 0, 3 mm QS, Koérper und Kern wie bei L 7

L10= L 11 =7 Wdg.,CuAg 1 mm (]5, auf 5-mm-Dorn gewickelt, frei-
tragend, Spulenldnge 10 mm

« Dr = Ferroxcube Breitband-Drossel VK 200 10/4 B von Fa. Valvo
oder 50 Wdg., CuLrKC von 0,1 mm ¢ auf KW-Fer ritkérper
Lénge und 5 mm

3.2 BAUELEMENTE

Die sonstigen Bauelemente bieten keine Besonderheiten. Alle Widerstin-
de sind 0,3 W belastbar, es kann z.B. der Typ KBT von Fa. Vitrom
verwandt werden. Alle Kondensatoren sind keramische Scheiben- oder
Rohrkondensatoren iiblicher Bauart. Die Trimmer C 1, C5, 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. Neye, Quickborn.
Der Quarz ist vom Typ HC - 6/U lstbar. Siehe auch [1] .

4. ABGLEICH

Nach einer sorgfidltigen Uberpriifung auf Schaltfehler wird der Konverter
liber ein mA-Meter an eine Spannung von 12 V angeschlossen. Die Strom-
aufnahme des Konverters liegt bei 30 mA. Erst jetzt kénnen die einzel-
nen Schwingkreise mit dem Grid-Dip-Meter in ihrer Resonanzfrequenz
liberpriift werden, da die Kontrolle mit dem Grid-Dip- Meter bei Schwing-
kreisen, die mit FETs belastet sind, nur méglich ist, wenn die Betriebs-
spannung anliegt.

Anschlielend ist der Quarzoszillator in seiner Funktion zu iiberpriifen.
Man mifit hierzu am besten die HF-Spannung am Emitter des Transistors
T 5. Schwingt der Quarzoszillator, so schlieft 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-Empfidnger und die Antenne ange-
schlossen werden. Anhand eines Testsignals in Bandmitte werden alle
Kreise auf Signal-Maximum nachgestellt. Die Kreise mit L 3/L 4 und
L 5/L 6 sind dabei wechselseitig abzugleichen, da sie sich gegenseitig
beeinflussen. Die Kreise mit L 9/L 10 werden ebenfalls auf Signalmaxi-
mum abgeglichen, L 8 ist so einzustellen, daB bei Anderungen der Be-
triebsspannung zwischen 11 und 13 Volt eine moglichst geringe Frequenz-
dnderung auftritt.

5. MESSERGEBNISSE

Die nachstehend angefithrten MeRergebnisse wurden vom Verfasser mit
folgenden Geréten gemessen: Zwei VHF /UHF - MeRsender (Rohde uShwarz);
eine Eichleitung, unsymmetrisch, Z = 60 €, 0 - 100 dB (Rohde und
Schwarz); ein selektiver Pegelmesser, 3 - 30 MHz, MeRBbereich 13 Np
bzw. 112 dB) (Siemens), ein Rauschgenerator.

Zu den Messungen ist folgendes zu sagen: die Selektionswerte sowie die
Spannungswerte, bei denen Kreuzmodulation (KM) auftritt, koénnen nicht
als Absolutwerte angesehen werden (vergl. Abschnitt 5. in [1] ). Selek-
tionswerte {iber 60 dB sind, wenn wie beim Verfasser kein hochfrequenz-
dichter MeBkifig zur Verfligung steht, nicht mehr sicher reproduzierbar
zu messen. In noch stirkerem MaB gilt dies fiir KM-Messungen, die so-
viel Fehlermoglichkeiten bieten, dafl sie - zumindest bei UKW-Frequen-
zen - auch einem professionellen Team Schwierigkeiten bereiten kénnen.
Dariiber hinaus stand dem Verfasser kein Modulationsgrad-MeGgerdt zur
exakten Bestimmung der 1-%-Grenze zur Verfligung. Jedoch stellt die
Angabe derjenigen Storfrequenzspannung, bei der das unmodulierte Nutz-
signal hérbar Modulation tibernimmt, einen brauchbaren Vergleichswert
dar.

5.1 MESSWERTE

Rauschzahl: 3 dB ; Durchgangsverstidrkung: 22 dB
Selektion von Stdrsignalen Spiegelselektion: ca. 85 dB
durch Oberwellenmischung

(2.£5-1,): ca. 90 dB;

Kreuzmodulation: Nutzsignal = 1 uV, Storsignal in 500 kHz

Abstand, zu 30 % moduliert
hérbare Modulationsiibernahme bei: ca. 50 mV

Zustopfen: Nutzsignal = 1 uV
Storsignal in 500 kHz Abstand, unmoduliert
Kompression des Nutzsignals um 3 dB bei:
ca. 70 mV

6. BETRIEBSERFAHRUNGEN

Von dem hier beschriebenen Konverter wurden vom Verfasser 4 Muster-
exemplare, davon zwei mit einer ZF von 28 - 30 MHz und je eines mit
den Zwischenfrequenzen 9 und 14 MHz gebaut. Die Geréte wurden von
DL 3 SP, DJ 4 BZ, DJ 4 AU und vom Verfasser Uber einenlidngeren Zeit-
raum erprobt. Die dabei durchgefiihrten Vergleiche mit guten Rohrenkon-
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vertern zeigten, daB mit Feldeffekttransistoren den Réhren durchaus eben-
biirtige Ergebnisse zu erzielen sind. Die Vergleiche beschrénkten sich
auf die Empfindlichkeit, das Auftreten von Stérungen durch Signale auf
der Spiegelfrequenz und das Grofisignalverhalten, wobei eine Mobilstation
als Stérsender benutzt wurde.

Durch Exemplarstreuungen der FETs BF 245 C kann die Rickwirkungska-
pazititunter Umsténden so groB sein, daf Schwingungen in der Zwischen-
basisstufe auftreten. Ein Widerstand von 2,2 bis 2,7 k2 parallel zu der
Spule L 3 sichert stabile Betriebsverhéltnisse und Unempfindlichkeit ge-
gen Impedanzschwankungen an der Antenne, ohne die Selektionseigenschaf-
ten splirbar zu beeintrichtigen.

7. LIEFERMOGLICHKEITEN

Die Leiterplatte DL 6 HA 001 und der passende Spulenkdrpersatz kénnen
vom Verlag UKW-BERICHTE bezogen werden. Siehe KLEINANZEIGEN.
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UKW-TAGUNG WEINHEIM 1968

Die 13.Tagung der UKW-Amateure findet am 21. und 22, September 1968 in
Weinheim im neuerbauten stidtischen Roli-Engelbrecht-Haus statt.
VVorgesehen sind, wie bisher, Vortrédge aus allen Gebieten der UKW-Amateur-
technik. Fir Referate Uber Spezialthemen und den Erfahrungsaustausch in
kleinem Kreise stehen Nebenrdume zur Verfligung. Wahrend der Tagung ist
die Modglichkeit zur Durchmessung von Amateurgeriten gegeben, auBerdem
findet eine Geréate-Ausstellung statt.

Die Tagung beginnt am 21.9. um 16.00 Uhr. Die Zufahrt zum Tagungslokal
ist gekennzeichnet, ausreichende Parkmdglichkeit ist vorhanden. Das Haus
verfigt Uber ein gutes - Restaurant. Flur die mitreisenden Damen ist ein be-
sonderes Programm vorbereitet.

Unterkiinfte sind beim VVerkehrsverein 6940 Weinheim, Bahnhofstr.15; Telefon
(06201) 2786 oder 3333 rechtzeitig zu bestellen.

OM Brockmann, DJ 1 SB, der die Tagung ins Leben gerufen und bisher
jedes Jahr aus eigener Initiative gegen alle Schwierigkeiten durchgefiihrt hat,
lehnte es aus verstdndlichen Griinden ab, fir dieses Jahr die Tagung aus-
zurichten.

Die Organisation und L eitung der Tagung hat daher

Karl BAR, DK 1NX, 6940 Weinheim, Kastanienweg 1, Tel.(06201)3130,
Ubernommen. Fir das Programm der Vortrdge und Referate zeichnet
Hans Dohlus, DJ 3 QC, 8520 Erlangen, Gleiwitzer Str.45, Tel, (09113)33323
verantwortlich.




