2 Dipolantennen

Wie schon einmal erwihnt, werden in den héheren Frequenzbereichen als
Strahlerelemente iiberwiegend Dipole verwendet. Ob sie nun als Halb-
oder Ganzwellendipole Anwendung finden, sie lassen sich in ihren elektri-
schen Eigenschaften gut beherrschen und aulerdem giinstig dimensionie-
ren. Im vorliegenden Falle, d. h. im 70-cm-, 23-cm- und 13-cm-Amateur-
funkband, werden fast nur Dipole als Strahler verwendet.

Einige Ausnahmen, wo andere Strahlerformen Anwendung finden, be-
stitigen die Regel. Als Beispiel dafiir werden in diesem Zusammenhang
Spiralantennen und Hornstrahler beschrieben.

2.1 Halbwellendipole

Wie der Name schon sagt, ist dieser Dipol eine halbe Wellenlidnge lang. Er
wird einmal in der Mitte aufgetrennt und an der Trennstelle gespeist oder er
wird als durchgehendes Stiick iiber besondere Anpafstiicke gespeist. Der
Name gestreckter Dipol findet hier Anwendung. Die Strom- und Span-
nungsverteilung ist in jedem Fall gleich.

In den Abb. la und 1b ist die Strom- und Spannungsverteilung einge-
zeichnet. Dabei ist zu erkennen, daB in der Mitte des Dipols der Strom ein
Maximum und an den Enden nach einem sinusformigen Verlauf gleich null
wird. Mit einer Phasenverschiebung von 90° verlduft die Groe der Span-
nung. Sie erreicht an den Enden ein Maximum und in der Mitte des Dipols
ein Minimum. Nachdem sich in der Elektrotechnik bekanntlich die Wider-
stdnde wie die Spannungen verhalten, entspricht der Widerstandsverlauf
dem der Spannung. Dies bedeutet damit, da8 in der Mitte des Halbwel-
len-Dipols der kleinste und gegen die Enden hin der grote Widerstands-
wert zu finden ist.

In der Mitte ist z. B. an der Trennstelle und somit im Speisepunkt ein
theoretischer Wert von 73 Q festzustellen. In der Praxis haben die Dipole
einen bestimmten Durchmesser und damit ergibt sich ein etwas niedrigerer
Eingangswiderstandswert.
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Wird der Dipol beim Senden als Strahler verwendet, so kann man fiir die
Feldstdrke um ihn herum einen Verlauf finden, wie er in Abb. 2 dargestellt
ist. Dieses Diagramm gilt nun nicht nur in der Horizontalen, sondern auch
fiir die vertikale Abstrahlung. In der genauen Darstellung miifite das Ab-
strahldiagramm wie eine ringformige Wurst aussehen.

Der bereits erwihnte Eingangswiderstand des Halbwellendipols héngt
im wesentlichen vom Elementdurchmesser in Zusammenhang mit der ab-
gestrahlten oder auch empfangenen Wellenldnge ab. Man spricht in diesem
Falle vom Schlankheitsgrad des Dipols.

In Abb. 3 ist der Eingangswiderstand eines Halbwellendipols in Abhén-
gigkeit vom Schlankheitsgrad A/d (Wellenldnge A zum Elementdurchmes-
ser d) aufgetragen. Das eingezeichnete Beispiel zeigt Re abhéngig vom
Schlankheitsgrad. Angenommen ist eine Wellenlédnge von 23 cm und ein
Elementdurchmesser d von 0,6 cm.

Damit ergibt sich:
Md = 23/0,6 = 38,33
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3. Eingangswiderstand Re eines Halbwellendipols abhingig vom Verhiltnis
Wellenlidnge zum Elementdurchmesser des Dipols (Schlankheitsgrad)

als Schlankheitsgrad. Aus dem Diagramm ist damit ein Eingangswider-
stand Re von 52 Q abzuleiten.

Die Linge des Dipols ist nur beim theoretisch unendlich diinnen Element
gleich A/2. In der Praxis ist zur Ermittlung der geometrischen Lénge des
Halbwellendipols ein Verkiirzungsfaktor v anzuwenden. Dieser wiederum
ergibt sich aus dem Verhiltnis der Wellenldnge zum Elementdurchmesser,
dem Schlankheitsgrad A/d. In Abb. 4 ist der Verkiirzungsfaktor v abhéngig
vom Schlankheitsgrad aufgetragen. Ein eingezeichnetes Beispiel erldutert
wieder die Anwendung des Diagramms:

L =23 cm;d = 0,5 cm ergibt einen Schlankheitsgrad von 46. Aus dem
Diagramm ist damit ein Verkiirzungsfaktor v von 0,875 zu ermitteln. Dies
bedeutet, daf} ein Halbwellendipol mit 5 mm Durchmesser, fiir eine Wel-
lenldnge von 23 cm:

23/2 x 0,875 = 10,1 cm lang wird.

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle noch eine Dipolart, der so-
genannte Schleifendipol erwihnt, der aber in den zur Diskussion stehenden
Frequenzbereichen fast keine Anwendung findet. Lediglich bei kommer-
ziell hergestellten Antennen, z. B. fiir das 70-cm-Band, findet man ab und
zu Schleifendipole als Strahlerelemente.
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Der Schleifendipol, im Normalfall ebenfalls immer A/2 lang, hat, wie der
Name schon sagt, die Form einer Schleife. Die Strom- und Spannungsver-
teilung gleicht der des sogenannten gestreckten Dipols. In Abb. 5 ist dies
dargestellt.

Der Eingangswiderstand des Schleifendipols hat den vierfachen Wert
gegeniiber dem gestreckten Dipol. Dies ergibt bei unendlich diinnem Mate-
rial etwa 300 Q und in der Praxis um die 240 Q.

Im Amateurfunkbereich findet dieser Dipol meist nur im 2-m- und
70-cm-Band Anwendung und dort auch meist nur bei den Yagiantennen.

16




Im 23- bzw. im 13-cm-Band werden die Abmessungen dieses Dipols aus
mechanischen Griinden etwas ungiinstig. Dort hat sich nur der gestreckte
Dipol eingefiihrt. Aus diesen Griinden sei in diesem Rahmen auf den
Schleifendipol weiter nicht eingegangen.

2.2 AnpaBméglichkeiten beim gestreckten Dipol

Wie unter 2.1 schon geschildert, kann man aus dem Diagramm im Bild 3
den Eingangswiderstand eines Halbwellendipols ermitteln. Damit aber ein
Optimum an Leistung sende- wie empfangsmaBig {iber eine Speiseleitung
vom Sender zur Antenne, bzw. von der Antenne zur Speiseleitung und von
dieser zum Sender oder zum Empfinger gelangt, ist in jedem Bereich rich-
tige Anpassung wichtig.

Wie in einem spéteren Abschnitt noch erklért wird, sinkt bei Mehrele-
mentantennen, z. B. Yagiantennen, der Eingangswiderstand unter den un-
gefdhren Wert von 60 Q ab. Falls aber als Speiseleitung ein Koaxkabel mit
60 Q Wellenwiderstand Verwendung findet, muf3 der niedrige Eingangs-
widerstand der Antenne an die Speiseleitung richtig angepalit werden. Ge-
schieht dies nicht, so sind zwischen Sender oder Empfinger zur Antenne
Ubertragungsverluste zu erwarten. Es entstehen Stehwellen auf der Speise-
leitung, die in A/2-langen Entfernungen Knoten und Béuche fiir Strom und
Spannung bedeuten. Es entstehen dabei Verluste, was einer Leistungsver-
minderung beim Senden wie beim Empfang gleichkommt.

Beiden Kurzwellenbiandern und auch im 2-m-Band werden haufig soge-
nannte StehwellenmeBgerite in die Antennenleitung geschaltet, die z. B.
beim Senden das Stehwellenverhaltnis anzeigen sollen. Die meist billigen
Gerite haben sehr hohe Anzeigetoleranzen und damit werden die tatséch-
lichen Werte verfilscht wiedergegeben. Im 2-m-Band hért man haufig, da
bei einer Anlage das StehwellenmeBgerdt ein Stehwellenverhiltnis von
1: 1 anzeigt. Derartig gute Werte sind unwahrscheinlich und werden selbst
bei bestausgekliigelten kommerziellen Anlagen nicht erreicht. Die
handelsiiblichen Stehwellenindikatoren sind in ihrer Anzeige sehr fre-
quenzabhingig, so daf sie z. Bim KW-Bereich einigermalen richtig anzei-
gen kénnen, aber im 2-m-Band erhebliche Abweichungen aufweisen. Der-
artige Gerédte kann man, wenn sie richtig anzeigen sollen, eigentlich immer
nur fiir ein Band dimensionieren.

Um eine Mehrelementantenne, z. B. eine Yagiantenne mit ihrem niedri-
gen Eingangswiderstand, an eine 60-Q-Speiseleitung anzupassen, gibt es
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verschiedene Mdoglichkeiten. Eine davon ist die sogenannte T-Anpassung.
In Abb. 6 ist dieses System dargestellt. Im Abschnitt 2.1 wurde bereits er-
klédrt, da3 auf dem Dipol theoretisch alle Widerstandswerte von null bis
unendlich abgegriffen werden konnen. In der Praxis ist der hochste Wert
zwar nicht unendlich grof, aber immerhin relativ hoch. Wenn nun bei Ya-
giantennen der Eingangswiderstand kleiner als der Wellenwiderstand der
Speiseleitung ist, hat man mit der T-Anpassung die Moglichkeit, auf dem
Dipol genau den Widerstandswert des Kabels abzugreifen und damit rich-
tige Anpassung herzustellen.

Die T-Anpassung findet dort Anwendung, wo eine spiter noch beschrie-
bene Balunschleife oder eine symmetrische Zweidrahtleitung als Speiseka-
bel vorliegt. Dies ist heute beim Amateurfunk in den VHF- und UHF-Be-
reichen schon ldngst nicht mehr der Fall, sogar in der Rundfunk- und Fern-
sehtechnik hat man sich in den letzten Jahren besonnen und kommt von der
dort lange Zeit dominierenden 240-Q-Zweidrahtleitung ab. Gewisserma-
Ben als Ubergangslsung ist in der TV-Technik schon seit lingerer Zeit das
Symmetrierglied, das eine Antenne mit 240 Q Eingangswiderstand an eine
60-Q-Koaxleitung anzupassen hat, in Verwendung.

Beim Amateurfunk findet man in diesem Zusammenhang eine weitere
AnpaBBmethode, die sogenannte Gamma-Anpassung. In Abb. 7 ist diese
AnpaBmoglichkeit, die speziell fiir unsymmetrische Koaxleitungen von
Bedeutung ist, schematisch dargestellt. Der Name dieser AnpaBmethode
stammt vom griechischen Buchstaben ,,y*, der die Form des AnpaBstiickes

i__I I_.L 6. Halbwellendipol mit T-Anpassung
26092

2609 —Schirmung
7 f 60Q

& g.a 7. Halbwellendipol mit Gamma-An-
passung
8. Balunschleife zur Umsymmetrierung und Trans-
608 formation 4 : 1, z. B. von 240 auf 60 Q



versinnbildlicht. Dabei wird wiederum mit einer Abgreifschelle auf dem
Dipol der gewiinschte Eingangswiderstand, der zur Anpassung an das Ko-
axkabel gewiinscht wird, abgetastet. Der Kondensator C—zweckméBig ein
Abgleichtrimmer — dient dazu, die Induktivitdt der AnpaBleitung zu kom-
pensieren und damit zu verhindern, da3 der Dipol eine einseitige induktive
Belastung bekommt.

Ist der Eingangswiderstand der Antenne z. B. mit einer T- Anpassung auf
240 Q ausgelegt und soll ein Koaxkabel mit einem Wellenwiderstand von
60 Q Verwendung finden, so kann zur Anpassung des Kabels an die An-
tenne (Transformierung) und zur gleichzeitigen Umsymmetrierung eine
sogenannte Balunschleife gute Dienste leisten. Abb. 8 zeigt die Schematik
dieser AnpaBschleife. Dabei ist die eigentliche Schleife aus Koaxkabel A/2
lang, wobei natiirlich noch der Verkiirzungsfaktor des Kabels zu beriick-
sichtigen ist. Ein Beispiel: . = 70 cm, Verkiirzungsfaktor des Kabels v =
0,8 ergibt eine geometrische Lange fiir die Schleife von:

L =70/2 x 0,8 = 28 cm.
Die Linge von )/2 bezieht sich dabei auf die Lénge des Abschirmmantels
der Schleife von einem Ende zum anderen. InAbb. 9 ist mit den Strom- und
Spannungswerten die Transformatorwirkung erklart.

Die Transformation der Balunschleife von 240 auf 60 Q kann man rech-
nerisch wie folgt leicht erkldren. Die Eingangsimpedanz der Schleife soll

z. B. 240 Q sein. Nach dem Ohmschen Gesetz ist Z1 =l,l— oder i = ——. fiir
i

1
die Eingangsimpedanz Z1 von 240 Q ist damit der Strom i = '2% :
Nun dreht bekanntlich eine A/2-lange Leitung die Phasenlage einer Wech-
selspannung oder des Stromes vom Anfang zum Ende um 180°, wobei die
Impedanzinihrem Wert erhalten bleibt, also eine Transformationvon 1 : 1
zu verzeichnen ist. Aus dem Schema ist der Augenblickswert des Stromes i
an den einzelnen Stellen mit Pfeilen gekennzeichnet. Am Ausgang der
Schleife ergibt sich demnach 2 X i in der gleichen Richtung. Von der Span-
nung u am Eingang erscheint nur mehr u/2 am Ausgang.
Die Ausgangsimpedanz Z2 der Balunschleife ergibtsich nach Abb. 9 aus:
u/2 u u

Z2 = -=————— i kann man durchi = =_%_
2 X1 2X2Xi Z, 240

ersetzen. Die Ausgangsimpedanz Z2 wird dann:

gy A - By
2 X 2 X 1u/240 4
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Die Anpafart mit Balunschleife wird in der Amateurfunktechnik gerne
verwendet. In der TV-Technik wird die Transformierung und Umsymme-
trierung mit Spulenanordnungen erledigt.

Eine weitere AnpaBmoglichkeit stellt noch die hdufig verwendete A/4-
Leitung dar. Diese Leitung hat die giinstige Eigenschaft, von einem Ende
zum anderen zu transformieren, wobei der eigene Wellenwiderstand eine
Rolle spielt. Die rechnerische Bedingung dazu lautet:

Z, =V ZIxZ22

Dabei ist: Z; = der Wellenwiderstand der A/4-Leitung
Z, = z. B. der Eingangswiderstand einer Antenne
' Z, = der Wellenwiderstand der Speiseleitung
Ein Beispiel dazu: Eine Antenne hat einen Eingangswiderstand von 40 Q,
die Speiseleitung einen Wellenwiderstand von 60 Q. Zur richtigen Anpas-
sung muf} die zwischen Antenne und Speiseleitung geschaltete A/4-Leitung
einen Wellenwiderstand von

Z;, =/ 40 x 60 = 49 Q haben.

Ist ein Antennenanschlul symmetrisch und soll ein unsymmetrisches
Koaxkabel Verwendung finden und ist der Eingangswiderstand der An-
tenne gleich der Kabelimpedanz, so bendtigt man ein Umsymmetrierglied.
Dies konnte mit einer Spulenanordnung geschehen, die aber bei sehr hohen
Frequenzen ungiinstige Formen annehmen wiirde. In diesem Falle ist ein
Sperrtopf giinstiger. Ein derartiger Sperrtopf ist in Abb. 10 im Schnitt dar-
gestellt. Ein Metalltopf (z. B. aus Messing) hat eine Linge von A/4, wobei
noch ein Verkiirzungsfaktor zu beriicksichtigen wire. Er ist oben offen.
Der Boden hat eine Offnung, durch die das Koaxkabel eingefiihrt wird. Die
Schirmung des Kabels ist mit dem Boden des Topfes verlotet. Vom Kabel-
ende wird der Innenleiter mit einem Dipolast und die andere Dipolhilfte
mit der Schirmung verbunden. Durch diese Anordnung wird bei Beibehal -
tung der Impedanz erreicht, daf3 das Koaxkabel als Speiseleitung auBen
keine Hf-Energie abstrahlt bzw. aufnimmt.

In einem spéteren Abschnitt wird nochmals ein Sperrtopf beschrieben,
der im Prinzip gleich ist, lediglich etwas anders ausgefiihrt wurde.

Zur Umsymmetrierung lassen sich auch Koaxkabelstiicke verwenden,
die fiir diesen Zweck genau dimensioniert werden miissen. Bei hohen Fre-
quenzen sind diese Symmetrierglieder nur recht ungenau zu verwirklichen,
zumal in manchen Fillen der genaue Verkiirzungsfaktor des Kabels nicht
bekannt ist.
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Es gibe in diesem Zusammenhang noch mehrere Transformations- und
Umsymmetrierglieder zu beschreiben, die entweder nur in der KW-Tech-
nik Anwendung finden oder fiir den Funkamateur schlecht zu realisieren
sind. Aus diesem Grunde werden beilspiteren Beschreibungen nur die Sy-
steme erwihnt, die fiir den Funkamateur leicht verstdndlich und mecha-
nisch einfach herzustelien sind.

2.3 Ganzwellendipol, oder auch kollinearer Dipol genannt

Wie der Name schon sagt, ist dieser Dipol eine ganze Wellenldnge lang,
wobei fiir die genaue Dimensionierung hier ebenfalls ein Verkiirzungsfak-
tor zu beriicksichtigen ist. Abb. 11 zeigt die Strom- und Spannungsvertei-
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‘lung auf dem Ganzwellendipol. An den Enden des Dipols erreicht die
Spannung jeweils ein Maximum und der Strom ein Minimum. Im Gegen-
satz zum Halbwellendipol ist hier im Speisepunkt, also in der Mitte des Di-
pols, ein Spannungsmaximum und fiir den Strom ein Minimum. Auch hier
gilt wieder der Grundsatz, da sich die Widerstdnde wie die Spannungen
verhalten. Daraus resultiert, da3 der Ganzwellendipol im Speisepunkt
hochohmig ist. Aus dieser Tatsache ergibt sich auerdem, daf hier meist
andere Anpafsysteme anzuwenden sind als beim Halbwellendipol.

Wie beim Halbwellendipol ist auch hier bei dieser Dipolart der Ein-
gangswiderstand stark vom Schlankheitsgrad des Elementes abhingig.
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12. Eingangswiderstand Re beim Ganzwellendipol abhingig vom Verhiltnis Wel-
lenldnge zum Elementdurchmesser (Schlankheitsgrad)
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13. Verkiirzungsfaktor v beim Ganzwellendipol abhéngig vom Schlankheitsgrad

InAbb. 12 ist der Eingangswiderstand des Ganzwellendipols in Abhédn-
gigkeit vom Schlankheitsgrad aufgetragen. In das Diagramm ist wieder ein
Beispiel eingetragen:

Elementdurchmesser = 4 mm, Wellenldnge = 13 cm,

der daraus resultierende Schlankheitsgrad von 32,5 ergibt aus dem Dia-
gramm einen Eingangswiderstand Re von 600 Q. Der Schlankheitsgrad des
Elementes bestimmt auch beim Ganzwellendipol wieder den Verkiirzungs-
faktor v, mit dem die geometrische Linge des Dipols bestimmt wird. Zur
Ermittlung des Verkiirzungsfaktors v dient das Diagramm in Abb. 13. Beim
eingetragenen Beispiel fiir eine Wellenldnge von 13 cm und einen Ele-
mentdurchmesser von 4 mm ergibt sich fiir den oben bereits ermittelten
Schlankheitsgrad von 32,5 ein Verkiirzungsfaktor vvon 0,795. Dies bedeu-
tet, daB der Dipol fiir ein A von 13 cm nur 10,3 cm lang zu machen wire.

Bei spiteren Beschreibungen von Antennenkonstruktionen wird auf
diese Diagramme Bezug genommen. Damit haben die Leser, die die hier
beschriebenen Antennen nachbauen wollen und irgendein Material zur
Verfiigung haben, selbst die Moglichkeit, die Dimensionen zu bestimmen.
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3 Empfinger-Schaltungstechnik

Zum besseren Verstdndnis der spdter beschriebenen 2-m-Tran-
sistor-Stationen und um dem Funkamateur, der gerne eigene
Wege geht, Anregungen zu geben, werden nachfolgend einige
Grundschaltungen fiir die einzelnen Empfingerstufen be-
sprochen.

3.1 Pendelaudion

Nur der Vollstdndigkeit halber sei das Pendelaudion erwéhnt,
obgleich es heute nicht mehr empfehlenswert ist. Bei einem
Minimalaufwand an Bauteilen erméglicht es den Entwurf eines
empfindlichen Empféngers mit allerdings unbefriedigender
Trennschdrfe. Bild 14 zeigt als Beispiel die Schaltung eines
Transistor-Pendelaudions. Nicht unerwidhnt soll bleiben, daB
das Pendelaudion unter normalen Umdsténden zu erheblichen
Storungen der benachbarten 2-m-Stationen fithren kann. Das

™

1t Bild 14. Schaltung
GuF eines Pendelaudions

i 70042
> |2 5kR |I NF

4L

Pendelaudion ist, wie der Name schon sagt, ein mit der Pendel-
frequenz intermittierendes Schwingaudion. Die iiber die An-
tenne abgestrahlten Schwingungen storen in einem sehr breiten
Band und kénnen oft den ganzen 2-m-Bereich ,verseuchen®.
Wenn auch eine dem Pendelaudion vorgeschaltete Hf-Verstér-
kerstufe die Abstrahlung etwas vermindert, so sei doch vor-
sorglich vor dieser Schaltung gewarnt.
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3.2 Uberlagerungsempfinger

Wenn der Aufwand fiir einen Uberlagerungsempfinger auch
grobBer ist, so ergibt sich selbst bei einfachen Schaltungen neben
besserer Trennschidrfe unbedingt eine gréBere Sicherheit gegen
Storungen benachbarter Stationen.

3.3 Hf-Stufe

Wird vor der Mischstufe eine Hf-Verstidrkerstufe verwendet
(Bild 15), so ist auch die Gefahr der eventuellen Stérabstrah-
lung der Oszillatorfrequenz gebannt. Daneben verstdrkt die

/lt HE- Hisch-| | ze- || zr- Demo- ne- || we- —E(]

Stufe Stufe Stufe Stufe “Stufe Stufe Stufe

0Oszil-

lator 8F0

Bild 15. Blockschema
eines Einfachsupers

Rechts: Bild 16. Hf-Verstdrkerstufe
fiir das 2-m-Band

Hf-Stufe beachtlich das Eingangssignal, und bei Verwendung
entsprechender Transistortypen verbessert sie auch das Signal-
Rauschverhiltnis.

Eine weitere Hf-Stufe bringt zwar eine zusétzliche Verstér-
kung, aber keine Verbesserung der Rauschzahl. Nachdem die
Bandbreite der 2-m-Schwingkreise ohnehin schon unerwiinscht
grof} ist und niederohmige Transistoren die Kreise noch zusétz-
lich beddmpfen, kann in diesem Frequenzbereich durch Erhéhen
der Stufenzahl fast nichts an Trennschédrfe gewonnen werden.
Dazu kommt noch, daB eine iibergroBe Hf-Verstirkung die
Mischstufe iibersteuert, was Kreuzmodulationen zur Folge haben
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kann. Aus dieser Uberlegung geht hervor, daB eine Hf-Stufe am
sinnvollsten ist.

In Bild 16 ist die Schaltung einer iiblichen Hf-Verstédrkerstufe
dargestellt. Um die Stufe nicht gegen Eigenerregung neutrali-
sieren zu missen, wurde die Basisschaltung gewé&hlt. Weil der
Transistor-Eingang in der Basisschaltung niederohmig ist, liegt
der Emitter an einer Anzapfung der Spule L 1. Der Transistor-
Ausgang ist in dieser Schaltung hochohmig, daher kann der
Kollektor an das heiBe Ende des Kreises gelegt werden. Der
Spannungsteiler R 2/R 3 an der Basis und der Widerstand R 1
in der Emitterleitung legen den Arbeitspunkt des Transistors
fest und sorgen fiir Stabilitdt bei Temperaturschwankungen.
Der Kondensator C 2 legt die Basis fiir Hochfrequenz auf Null-
potential.

Neutralisation

Antenne ¢. i
g Mischstufe Bild 17. Hf-Verstdrkerstufe
mit Feldeffekttransistor

Eine bedeutende Verbesserung einer Hf-Verstédrkerstufe bringt
die Bestiidcung mit einem Feldeffekt-Transistor (FET) nach
Bild 17. Der hochohmige FET belastet den Eingangsschwingkreis
wenig und liefert fiir diese Stufe ein sehr giinstiges Signal-
Rauschverhéltnis. Es lassen sich damit Rauschzahlen unter 2 kTo
erzielen. Diese niedrige Rauschzahl ist beim Empfang schwacher
Signale wichtig, sie war frither nur mit Spezialréhren erreichbar.
Wie mit Rohren werden mit Feldeffekt-Transistoren auch Cas-
code-Schaltungen, um eine hohere Verstdrkung zu erzielen,
zusammengestellt.

3.4 Mischstufe

Transistor-Rundfunkempfinger enthalten heute fast ohne
Ausnahme eine selbstschwingende Mischstufe. Man spart gegen-
iiber einer Schaltung mit getrenntem Oszillator einen Tran-
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Bild 19. Mischstufe mit Feldeffekttransistor

sistor nebst einigen Bauelementen. Bei Rundfunkempféngern
muBl man allerdings bedenken, daB zum Empfang fast stets
starke Signale zur Verfiigung stehen. Beim 2-m-Empfénger trifft
diese Voraussetzung nicht immer zu. Hier miissen viel schwé-
chere Signale verarbeitet werden als im Rundfunkbereich.

Diese Tatsache bedingt, daB man beim 2-m-Empfénger Misch-
und Oszillatorstufe optimal auslegt, um auch den schwachen
Signalen noch gerecht zu werden. Daraus ergibt sich eine zweck-
méBige Trennung von Misch- und Oszillatorstufe.

Die Mischstufe nach Bild 18 brachte in praktischer Erprobung
gute Ergebnisse. Signal- und Oszillatorfrequenz sind an die
Basis des in Emitter-Schaltung arbeitenden Transistors gefiihrt.
Die Oszillator-Injektion kann mit dem Kondensator C genau
dosiert werden. Wesentlich ist, den Spannungsteiler an der
Basis moglichst niederohmig zu halten, um Kreuzmodulations-
effekte zu verringern.

Eine Erhohung der Kreuzmodulationsfestigkeit 1Bt sich in
der Mischstufe durch einen Feldeffekt-Transistor gemaB Bild 19
erzielen.
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3.5 Oszillator

Je nach dem Verwendungszweck und nach den Stabilitédtsfor-
derungen arbeitet der Oszillator freischmwingend oder quarz-
kontrolliert. Ein freischwingender Oszillator nach Bild 20 stimmt
eine Mischstufe im Einfachsuper auf die Empfangsfrequenz ab.
Natiirlich eignet sich diese Schaltung auch in einem Mehrfach-
super zum Transponieren der ersten Zwischenfrequenz auf eine
niedrigere. Dazu sind lediglich C1 und L1 der Frequenz ent-
sprechend zu bemessen. Zur Bandspreizung ist dem Abstimm-
drehkondensator C1 ein Trimmer C2 parallel geschaltet. Um
den Oszillator bei Spannungsschwankungen in seiner Frequenz
stabil zu halten, ist es erforderlich, die Betriebsspannung bei-
spielsweise mit einer Zenerdiode zu stabilisieren. Um auch fiir
die Hf-Stufe sowie die Mischstufe konstante Verhiltnisse zu
erhalten, erscheint es zweckméBig, die Betriebsspannung dieser
Stufen ebenfalls zu stabilisieren. Dadurch wird u. a. gewdhr-
leistet, daB die Skaleneichung bei allen Betriebsspannungen
erhalten bleibt (Bild 21).

Bei Zwei- und Mehrfachsuperhets, in denen zwei oder mehrere
Oszillatoren frequenzstabil bleiben miissen, wird die Angelegen-
heit schon wesentlich kritischer. Je nach der Temperaturkon-
stante der verwendeten Bauteile (diese ist in den wenigsten
Féllen bekannt) kann es vorkommen, daB z. B. die zwei Oszilla-
toren in ihrer Frequenzdrift in ungiinstige Richtungen laufen. Bei
kleinen Spannungsschwankungen oder Temperaturdnderungen
wiirde nicht nur die Skaleneichung verédndert, sondern auch die
Leistung des Empfédngers durch das Verstimmen der Oszillatoren
in unterschiedliche Richtungen verschlechtert. Eine besonders
gute Spannungsstabilisierung sowie die Kenntnis der Tempera-
turkonstanten der kritischen Bauteile und deren Kompensation
oder eine eingehende Erprobung sind notwendig, um stabile
Verhéltnisse zu erzielen.

Wesentlich sicherer arbeitet ein in der Frequenz fester Oszil-
lator mit Quarzsteuerung, der aber mehr Aufwand erfordert.
Die Schaltung nach Bild 22 wird dazu hédufig verwendet. Die
Riickkopplung vom Schwingkreis auf den Emitter erfolgt iiber
den Spannungsteiler C 2/C 3 und den Schwingquarz.
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Bild 23. Zmweistufiger Oszillator fiir Konverter. Der Quarz mit einer Oberton-

frequenz von 38,666 MHz ergibt nach Verdreifachung in der zmweiten Stufe

116 MHz. Fiir das 2-m-Band ergibt sich daraus eine abstimmbare Zf von
28 bis 30 MHz

Weil freischwingende Oszillatoren bei hohen Frequenzen
schwieriger zu stabilisieren sind als bei niedrigen, ist es beim
Doppelsuper ratsam, den zmweiten Oszillator (= niedrigere Fre-
quenz) abstimmbar zu gestalten. Der erste Oszillator (vgl. Bild 22)
arbeitet auf der héheren Frequenz quarzkontrolliert. Leider sind
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Quarze fiir derartig hohe Frequenzen schlecht erhéltlich und
teuer. Deshalb wendet man Frequenzvervielfachung durch eine
zusdtzliche Stufe an. Ein nach Bild 23 aufgebauter zweistufiger
Oszillator benétigt demnach nur einen Quarz niedriger Fre-
quenz. Genauso wie bei Réhrenschaltungen ist es moglich, eine
Synchronisierung durch einen Quarzoberton vorzunehmen. Die
erforderlichen Quarze sind verhéltnisméBig billig.
Vollstdndigkeitshalber sei auch auf die Frequenzverviel-
fachung mit Hilfe einer Diode hingewiesen. Ein Beispiel zeigt
Bild 24. — In diesem Rahmen sollen nicht sdmtliche Maglich-
keiten beschrieben werden, sondern wir beschrdanken uns auf die
Behandlung prinzipieller Beispiele. Weitere Schaltungen wurden
ausfiihrlich in FUNKSCHAU 1963, Heft 3, Seite 59 besprochen.
Frequenzvervielfachung und gleichzeitige Verstiarkung lassen
sich giinstig mit Transistoren der Overlay-Technik erzielen.

3.6 Konverter fiir das 2-m-Band

Wie im Abschnitt 3.5 bereits angefithrt wurde, erzeugt man
eine hohe Oszillatorfrequenz mit einem Quarzoszillator giin-
stiger als mit einem freischwingenden Oszillator. In Bild 25 ist
eine von DL 9]JU entwickelte einfache Konverterschaltung an-
gegeben, in der die Oszillatorfrequenz mit einem einstufigen
Oszillator erzeugt wird. Dieser Konverter ist neuerdings als
Baustein fertig erhaltlich.

Konverter dieser Art gibt es nun in verschiedenen Ausfiih-
rungen bei Firmen fiir den Amateurfunkbedarf.

Die Antenne liegt an einer Anzapfung des Eingangsschwing-
kreises. Der in Basisschaltung arbeitende Eingangstransistor
liegt zur richtigen Anpassung mit seinem Emitter an einem kapa-
zitiven Spannungsteiler. Die Mischstufe in Emitterschaltung ist
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Bild 25. Konverter fiir das 2-m-Band von DL 9 JU

iiber ein Bandfilter an die Hf-Stufe angekoppelt. Ebenfalls an
der Basis des Mischtransistors liegt die kapazitiv eingespeiste
Oszillatorfrequenz. Das Zf-Bandfilter wird je nach der Oszil-
latorfrequenz z. B. fiir das 10-m-Band ausgelegt.

Der Oszillator ist sehr einfach. Wenn das 10-m-Band zur
Abstimmung dient, wird er mit einem Obertonquarz fiir
38,666 MHz bestiickt. Dabei sind L7 auf die Quarzfrequenz
und L8 auf die 3. Harmonische, also 116 MHz, abgestimmt.
Die Abstimmung der Kreise erfolgt bei sdmtlichen Spulen des
gesamten Konverters mit Ferritkernen. Als Schwingkreiskapa-
zitdten dienen iiberall Festkondensatoren.

3.7 Tuner fiir das 2-m-Band

Wer sich moglichst wenig Miihe machen will, verwendet als
Abstimmeinheit fiir den 2-m-Empfénger z. B. einen Transistor-
Baustein von Gorler, wie er fiir das 3-m-Rundfunk-Band her-
gestellt wird. Selbstverstdndlich sind auch UKW-Tuner anderer
Fabrikate nach Abdnderung fiir das 2-m-Band verwendbar

Einen speziell fiir das 2-m-Band entwickelten Tuner liefert
z. B. die Firma Werner Conrad, Hirschau. Er ist sehr klein und
eignet sich gut fiir einfache 2-m-Empfédnger.

Sehr gute Ergebnisse erzielte der Verfasser mit fiir das
2-m-Band umgebauten 3-m-Tunern der Firma Gorler. Speziell

31



Bild 26. Gérler-UKW-Tuner mit FET-Bestiickung

die Tuner mit 3- bzw. 4facher Drehkondensatorabstimmung
.zeigten neben guter Empfindlichkeit und niedriger Rauschzahl
‘eine sehr hohe Kreuzmodulationsfestigkeit. Ein Tuner mit
4facher Drehkondensatorabstimmung ist sogar mit Feldeffekt-
Transistoren bestiickt, und er ist besonders kreuzmodulations-
fest (Bild 26). Die einzige Schwierigkeit, diese Tuner fiir das
2-m-Band umzubauen, besteht darin, den Drehkondensator in
seiner Kapazitdt zu verkleinern. Mit einiger Vorsicht kann man
vom Rotor pro Sektion alle Platten bis auf ein Stiick heraus-
brechen. Die Platten sind auf der Achse aufgepreBt, so daB man
z. B. mit einem Schraubenzieher jede einzelne Platte um die
festgehaltene Achse so weit durchschiebt, daB man sie mit einer
Flachzange, die noch rauhe Greifflichen hat, zu fassen bekommt.
Unter leichtem Hin- und Herbiegen und gleichzeitigem Ziehen
kann man so die Platten aus der Pressung herausziehen. Die
restliche Platte, die pro Sektion im Drehkondensator verbleibt,
wird dann sauber justiert, so daB kein PlattenschluB {ibrig
bleibt (Bild 27). Aus den Spulenkérpern fiir die UKW-Frequenz
(nicht aus dem Zf-Filter) werden dann sdmtliche Hf-Kerne ent-
fernt und mit den den einzelnen Sektionen parallel liegenden
Trimmern der Tuner in das 2-m-Band gestimmt. In Verbindung
mit einem Feintrieb, z. B. nach Bild 33, bekommt man eine Band-
spreizung iiber ca. 180 Grad. Zu erwédhnen ist noch, daBl auch
die dem Oszillatorschwingkreis parallel liegende Kapazitdts-
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diode entfernt werden muB. Eine automatische Scharfabstim-
mung ist im 2-m-Band wegen der sehr unterschiedlichen Feld-
stdrken der Sender nicht zweckmaéDBig.

Die frither von der Firma Gorler hergestellten 3-m-Tuner mit
Variometerabstimmung sind fiir die nunmehr sehr gehobenen
Anspriiche im 2-m-Funkverkehr nicht mehr geeignet.

3 Reithofer, Transistor-Amateurfunkgerite 33



Bild 29. Tuner fiir das 2-m-Band von oben gesehen. Am vorderen Rand
des Chassis die drei Transistoren, hinten rechts das Zf-Ausgangsfilter

Einen vollstdndigen Tuner mit variablem Oszillator, wie ihn
der Verfasser bei mehreren Empfdngern mit bestem Erfolg ver-
wendete und der auch von anderen Funkamateuren erfolgreich
nachgebaut wurde, zeigen die Bilder 28 bis 30. Die Betriebsspan-
nung wird mit einer Zenerdiode auf 10 V stabilisiert. Das sichert
gute Frequenzstabilitdt des Oszillators bei Spannungsschwan-
kungen. Die Hf-Stufe des Tuners ist mit einem Transistor AFY 12
von Siemens bestiickt. Ein Transistor AF 102 von Valvo ist gleich
gut geeignet. Um eine Selbsterregung der Hf-Stufe zu vermeiden,
liegt der Eingangskreis L 1/C1 iiber dem Chassis (Bild 29). Der
Eingangskreis L 1/C1 sowie der Kollektorkreis L 2/C 2 werden
ohne Transistor mit Hilfe eines Griddippers etwa auf 150 MHz
abgestimmt. Ein Bestimmen der Kreisfrequenzen (speziell beim
Eingangskreis L 1/C 1) ist mit eingebautem Transistor fast un-
moglich, weil der niederohmige Transistor so stark ddmpft, daB
keine eindeutige Anzeige (Dip) mehr erfolgt. Daher empfiehlt
sich die Abstimmung ohne Transistor auf eine etwas hohere
Frequenz (ca. 150 MHz). Der Feinabgleich wird im Betrieb, mog-
lichst mit dem Rauschgenerator, durchgefithrt. Dadurch ist es
moglich, aus der Hf-Stufe neben guter Leistung auch das giin-
stigste Signal-Rauschverhéltnis herauszuholen.

Die Mischstufe gleicht man einfach auf maximalen Zf-Output
ab. Ein Kurzwellenempfidnger als Zf-Verstirker mit S-Meter
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Bild 30. 2-m-Tuner von unten gesehen. Am vorderen Rand die Fassungen
fir die Transistoren, ganz links der Abstimmdrehkondensator,
davor der Bandsetztrimmer

Bild 31. 2-m-Konverter mit FET-Bestiickung nach DL 6 SW

leistet dabei gute Dienste. Der Oszillator funktioniert bei rich-
tiger Dimensionierung auf Anhieb. Seine Frequenz wird grob
mit einem als Absorptions-Frequenzmesser betriebenen Grid-
dipper festgelegt. Die Oszillatorfrequenz speist man in die
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Bild 32. 2-m-Konverter nach DL 6 SW

Mischstufe iiber C5 ein. Die Dimensionierung des Zf-Kreises
L 4/C 4 hidngt von der verwendeten Zf ab. Bei 10,7 MHz hat
die Spule L 4 ca. 20 Windungen und L5 als Auskopplungsspule
hat 5 Windungen.

In der Mischstufe arbeitet ebenfalls ein Siemens-Transistor
AFY 12 (oder dhnlicher Typ) und im Oszillator ein AFY 10 oder
AF 106. Im Oszillator sind auch &dltere Typen wie OC 171 oder
OC 615 brauchbar.

Wie die Bilder 29 bis 30 erkennen lassen, ist der Tuner auf
einen schmalen Blechstreifen aufgebaut, der als Baustein in eine
2-m-Station eingesetzt werden kann.

Bild 81 zeigt einen Konverter-Baustein und Bild 32 die Schal-
tung eines von DL 6 SW entwickelten und sehr bewéhrten
2-m-Konverters, der in den Hf- und Mischstufen mit Feldeffekt-
Transistoren bestiickt ist. Er hat bei geringem Rauschen eine
hohe Kreuzmodulationsfestigkeit.
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