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Ultralineare

FET-Kurzwellen-Endstufe

nsere Amateurfunk-Vorfahren

hatten fiir ihre Experimente

und Studien noch saubere, na-
hezu storungsfreie Kurzwellenbdnder
zur Verfiigung. Das hat sich leider,
besonders in den vergangenen drei
Jahrzehnten, wesentlich gedndert. Alle
moglichen elektronischen Gerdte wur-
den in Verkehr gebracht. So muss man
heute mit einem deutlich héheren Stor-
pegel rechnen als friiher.

Mehr Leistung als Ausweg

Der Funkamateur kann sich dieser Ent-
wicklung nur dadurch anpassen, indem
er seine Sendeleistung erhoht. [st

Dieser Beitrag stellt eine 700-W-5elbstbau-PA

der durchschnittliche Stérpegel um ca.
10 dB angestiegen, so bleibt ihm nichts
anderes iibrig, als die Strahlungsleis-
tung auch um 10 dB zu erhéhen, um in
etwa den gleichen Stérabstand zu ha-
ben wie friiher. Eine solche Erhéhung
kann man leider nicht oder nur teilwei-
se durch bessere Antennen erzielen.
Deshalb ist einfach mehr Sendeleistung
notwendig!

Die Wege dahin sind vielféltig. So sind
auch heute noch R6hrenendstufen in
den verschiedensten Ausfiihrungen in-
teressant. Natiirlich kann man auch fer-
tige Endstufen kaufen. Die Preise sind
allerdings recht hoch. Durch Selbstbau

vor, die geringe Bauteilkosten mit hoher Qualitit verbindet.
Die Leistung wird dabei aus 22 IRF820-FETs gewonnen.

lasst sich daher viel Geld sparen.
Besonders beim Selbstbau geht der Zug
der Zeit eindeutig in Richtung Transis-
toren. Bei den verschiedenen Versuchen
hat sich herausgestellt, dass spannungs-
feste Feldeffekttransistoren aufgrund
ihrer nahezu vollquadratischen Kenn-
linie und wegen der méglichen hohen
Betriebsspannungen die beste Wahl
sind.

Transistorauswahl

Hat man die notwendige allgemeine
Kenntnis und Erfahrung in Bezug auf
die Elektronik, dann stellt sich zu-
nachst die Frage nach den Kosten. Bei



der Gegeniiberstellung der Preise der
sicher noch besseren Sendetransistoren
und den Billigtransistoren schneiden
letztere ohne Frage besonders giinstig
ab. Denn damit ist nicht nur Betrieb bis
einschlieflich 10 m méglich, sondern
man kann auch Intermodulationsab-
stinde erreichen, die anderswo kaum
zu finden sind.

Preiswerte Qualitat

Das Besondere an der hier vorgestellten
PA ist der mdgliche hohe Intermodula-
tionsabstand IM-D3 von 45 dB! Und
das mit Kosten von unter 10 € fiir alle
Endstufentransistoren zusammen! Da-
her ist es auch kein Drama, wenn die
Endstufentransistoren einmal aus Ver-
sehen zerstort werden sollten. Der be-
sonders hohe Intermodulationsabstand
bedeutet, dass die Absenkung der uner-

wiinschten Aussendungen im jeweils
anderen Seitenband kaum noch mess-
bare Werte um 55 dB ergeben. Diese
besonders hohe Qualitat besteht aller-
dings nur bis zu einer Leistung von
ca. 700 W. Geht man dariiber hinaus,
dann nidhert man sich nicht nur der
, Todeszone* der Endstufentransistoren,
sondern produziert auch nicht uner-
hebliche ,Splitter”. Es ist daher an-
zuraten, die spater beschriebene ALC-
Schaltung auch wirklich anzuschliefen
und die Ansteuerung auf maximal
700 W einzustellen.

Prinzipschaltbild

Nach Durchdenken und Durchrechnen
verschiedener Schaltungskonzepte ent-
schied sich der Verfasser, wie schon
frither, fiir das klassische Gegentakt-
prinzip. Es erfiillt alle gestellten Forde-

rungen und l&sst sich einfach realisie-
ren.

Beim Gegentaktprinzip (Bild 1) ver-
starkt jeder Transistor nur eine Halb-
welle. Das heilit, wenn z.B. T1 eine
positive Aussteuerung erhalt, sperrt T2
und umgekehrt. Die positive Halbwelle
am Gate von Tl bewirkt, dass der
interne Widerstand zwischen Source
und Drain so niedrig wird, dass, ausge-
hend von dem auf ca. 160 V geladenen
Kondensator C3, ein kraftiger Strom,
wie eingezeichnet, flieft.

Setzt man fiir alle Spannungsverluste
(Zusammenbrechen der Betriebsspan-
nung, Verluste an R6 bzw. an RS, Knie-
spannung der Transistoren) 30 V an, so
ergibt sich am Ausgang eine negative
Spitzenspannung von 160 V- 30V =
130 V zwischen Al und Mp (Mittel-
punkt). Da die untere Wicklung (Mp -



Bild 1:
Prinzipschaltbild der
Kurzwellen-Endstufe
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E2) durch Sperrung von T2 immer
noch stromlos ist, kann sie zur Trans-
formation herangezogen werden. Die
an dieser Wicklung entstehende Span-
nung von ebenfalls 130 V ist mit der
oberen Spannung in Phase, sodass sich
die Spannungen zu 260 V zwischen Al
und E2 addieren. Der entsprechende
Effektivwert ist ca. 183 V. Das bedeutet
eine Leistung von 676 W an 50 Q.

Die negative Halbwelle wird durch T2
in gleicher Weise verarbeitet und dazu
invertiert., Nun sperrt T1. Die Polarita-
ten sind umgekehrt. Wo vorher minus
war, ist jetzt plus; im Breitband-Spar-
transformator Tr 2 werden beide Halb-
wellen wieder zu einer kompletten
Sinusschwingung zusammengesetzt.
Alle Vorteile eines Spartransformators
konnten sowohl in technischer als auch
finanzieller Hinsicht voll ausgeschopft

werden. Uber die gesamte Periode
kann die Leistung von etwa 700 W
zundchst symmetrisch und nach einen
Balun (Tr 3) asymmetrisch abgegriffen
werden.

Stromverbrauch

Um die Stromaufnahme der PA zu er-
mitteln, empfiehlt es sich, einfach mit
Spitzenspannungen und Spitzenstrémen
zu rechnen. Da am Lastwiderstand von
12,5 Q auf jeder Seite eine Spitzen-
spannung von ca. 130 V steht, ergibt
sich ein Spitzenstrom von 10,4 A.
Zuriickgerechnet auf einen mittleren
Gleichstrom bei sinusférmigen Halb-
wellen und quasi B-Betrieb erhdlt man
gemdl Integralrechnung 10,4 A/3,14
= 3,3 A Gleichstrom auf jeder Seite, zu-
sammen also 6,6 A. Das wiederum mul-
tipliziert mit der Betriebsspannung von

160 V ergibt einen Input von 1060 W.
Der Wirkungsgrad betrdgt somit 64 %.

Die Schaltung

Ein Blick in den Stromlaufplan (Bild 2)
zeigt, dass die grundsétzliche Betrach-
tungsweise hier ihren Niederschlag
gefunden hat. In Stellung ,Empfang®
wird das Antennensignal an der PA vor-
beigeleitet; in Stellung ,Senden® wird
das Steuersignal iiber die Kontakte 4
und 5 des Eingangsrelais K1 dem Ein-
gangs-Leitungsiibertrager (nach Gua-
nella) zugefiihrt. Danach erreicht das
Steuersignal nach einer Spannungs-
{ibersetzung auf ein Drittel symme-
trisch {iber C1 bzw. C2 und R1 bzw. R3
die Gates. Auf den oberen Bindern
weicht das Eingangs-SWR geringfiigig
von 1 ab, weil die Summe aller Ein-
gangskapazititen den Eingangswider-



Bild 2:
Schaltung der breitbandigen PA; parallel zu C29 und C30 sind noch gleiche Widerstinde 80...100 k2/2 W einzufiigen




stand senkt. Zur teilweisen Kompen-
sation dient C10. Auf den niedrigen
Bindern wird der Eingangswiderstand
zu hoch; daher die Reihenschaltung
von R40 und R41, die ihn auf 70 bis
100 © bringt. Durch den mit der Fre-
quenz steigenden induktiven Wider-
stand der Drahtwidersténde R40 riegelt
sich diese Widerstandskombination auf
den hoheren Bdndern quasi selbst ab.
Jeder Transistor hat einen eigenen
Source-Widerstand, der einerseits die
innerhalb der Toleranz streuenden
Transistoren elektrisch angleicht und
andererseits infolge Gegenkopplung li-
nearisiert.

Durch Ubersteuerung oder Funken etc.
kénnen im Ausgang erhebliche Impuls-
spitzen entstehen. Diese sind insofern
gefahrlich, als sie von hinten die Tran-
sistoren zerstoren kénnen. Sie miissen

also oberhalb des normalen verstirkten
Ausgangssignals begrenzt werden. Das
{ibernimmt eine einfache HF-Gleich-
richtung auf jeder Seite. Fiir Hochfre-
quenz verwendbare spannungsfeste Di-
oden sind sehr teuer. Daher wurden
hier billige Universaldioden parallel
und in Reihe verwendet, um auf
die notwendige Spannungsfestigkeit
und den notwendigen Spitzenstrom zu
kommen. Uberschreiten die Impulsspit-
zen wesentlich die maximalen Sinus-
amplituden, so flieft ein Belastungs-
strom {iber die angehdngten Z-Dioden.
Das verhindert, dass die maximale
Drain-Spannung der Endstufentransis-
toren {iberschritten wird. Da die Z-Di-
oden dann aber heill werden, darf die
Uberlastung nicht zu lange andauern.

Um die Ansteuerung auf allen Béndern
anzugleichen, wurde eine ALC-Schal-

tung mit eingebaut. Sie erzeugt blitz-
schnell eine negative Regelspannung,
die einstellbar dem Transceiver zuge-
fiihrt werden kann. Diese Spannung
regelt dann die Steuerleistung herunter.
Diese ALC-Schaltung besitzt eine Uber-
steuerungsanzeige. Unterschreitet die
Drain-Spannung der Endstufentransis-
toren 17 V, so zieht T37 einen Kollek-
torstrom, der T38 aussteuert. Am Emit-
ter dieses NPN-Transistors liegt eine
Leuchtdiode, die dann, also im Uber-
steuerungsfall, aufleuchtet.

Um Stérungen des UKW- oder Fernseh-
Empfangs auszuschlieBen, wurde ein
einfacher Tiefpass vorgesehen (C13,
L4, C14). Da die Ausgangskapazitdten
auf 10 m den Wirkungsgrad mindern,
empfiehlt es sich, diesen auf 10 m in
Resonanz zu bringen (Anpassen von
C13 und L4 auf hichsten Output).



Die Arbeitspunktautomatik

Die in Bild 2 gezeigte Schaltung ist
noch nicht ganz komplett. Es fehlt die
Arbeitspunktautomatik nach Bild 3,
die an den Kontakt 5 des Relais K1 an-
geschlossen wird.

Es handelt sich um einen einfachen
elektronischen Schalter mit einem FET.
Dieser wird von einer Gleichspannung
angesteuert, die mithilfe einer Gleich-
richtung vom Ansteuersignal gewon-
nen wird. Dieser FET kann iibrigens
von einem Schalter zu Kontroll- oder
zu Einstellzwecken {iberbriickt werden.

Bild 3:

Die iibersichtliche
Schaltung der
Arbeitspunkt-
automatik
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evor man sich dem praktischen
B Aufbau zuwendet, ist es wirk-

lich ratsam, ausgiebig die
Schaltbilder, die Materialauflistungen,
die Fotos und den Text zu studieren.
Jedes Detail will gut {iberlegt sein! Sich
vorzunehmen, griindlich, sorgféltig und
stets mit Uberlegung zu arbeiten, ist
immer die beste Voraussetzung fiir den
Erfolg.

Die Ubertrager

Besonders viel Zeit und Sorgfalt verlan-
gen die drei verschiedenen Ubertrager.
Bild 4 zeigt den Aufbau des Eingangs-
{ibertragers ein wenig {bersichtlicher
als im Schaltbild.

Verwendet wurden drei Ferritringkerne
von Siemens B64290-A48x12 mit ei-
nem AL-Wert von 40 x 10-9 H/Wdg.
Jeder Kern erhielt 18 Windungen aus

eng verdrillter Kupferdrahtleitung (Z-
Leitung) 2 x 0,9 mm. Man benétigt je-
weils etwa 1 m Leitung. Die Kerne soll-
ten zuvor mit Plastikklebeband etwa
zweilagig bewickelt werden, sodass die
Leitung ein ,weiches Bett“ bekommt.
Scharfe Kanten an den Kernen rundet
man mit Schleifpapier ab.

Im Inneren der Kerne sollten die Win-
dungen nur 1 bis 1,5 mm Abstand ha-
ben. Man findet mit einem Ohmmeter
die durchgdngigen Drédhte und markiert
sie z.B. mit Isolierschlauch. Danach
werden die Wicklungen satt mit
Plastikspray eingespriiht.

Am Eingang erfolgt eine Reihenschal-
tung, am Ausgang eine Parallelschal-
tung. Dadurch ergibt sich eine Wider-
stands-Transformationswirkung von 1:9,
d.h. 50 Q (unsymmetrisch) werden auf
rund 5,6 Q symmetrisch herabgesetzt.

Da die Gegentaktansteuerung zwei
phaseninverse, unsymmetrische Span-
nungen bendtigt, ,sieht® jede der
beiden Transistorseiten rund 2,8 Q.
Die entsprechende Spannungstransfor-
mation ist je 1:6. Die maximale Steuer-
spannungsamplitude von 44,7 V; (ent-
sprechend 40 W maximaler Steuerleis-
tung) fiihrt also zu einer Aussteuerung
von +10,43 V; an den Gates der Tran-
sistoren.

Beim Breitband-Spartransformator mit
L4 wurde ein Kern wie beim Guanella-
Ubertrager benutzt. Bewickelt wird
dieser aber mit zwei Drdhten aus
Kupfer- oder Silberlitze, teflonisoliert,
2,5 mm?. Man bringt gleichzeitig 2 x 8
Windungen stramm und einlagig auf,
bendtigt also etwa 2 x 50 c¢m Draht.
Durch Verbinden des Endes E1 mit dem
Anfang A2 entsteht die ,Mittelanzap-



fung” (Bild 5).

Fiir den Ausgangsbalun mit L5 eignet
sich ebenfalls der genannte Ringkern
oder z.B. ein Valvo-Kern RCC36.6/

15.6-4C65. Man bringt bifilar tefloniso- h it )
lierten 1,5-mm-Draht auf, nun aber - © W
2 x 12 Windungen. Bild 6 skizziert " e

diesen Ubertrager.

Bild 5: Einfacher Aufbau des Spartrafos
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Bild 4: Die Verdrahtung des Guanella-Ubertragers Bild 6: Skizze des Ausgangsbaluns Bild 7: Anschlussbelegungen einiger Transistoren,
im Eingang der PA jeweils mit Blick auf die Bezeichnung



Filterspule
und Schutzdrossel

Fiir L6 wird ein ca. 30 cm langes Stiick
,Elektrikerdraht 10 mm?, massiv, ab-
isoliert, mit Stahlwolle poliert und auf
ein Plastikschutzrohr mit 18 mm AuBen-
durchmesser gewickelt. Dabei sollten
vier und eine halbe Windung entste-
hen. Diese werden dann mit Plastik-
spray {iberzogen. Man sieht diese Filter-
spule gut im Aufmacherbild von Teil 1.
Sie besitzt etwa 0,4 pH.

Das gleiche Rohr, ca. 70 mm lang, kann
man flir die Schutzdrossel L7 verwen-
den. Man muss ca. 60 Wdg. aufbrin-
gen. Das bedeutet eine Drahtlidnge von
ca. 4 m. Benutzt wurde Cul-Draht
0,9 mm. Die Induktivitdt betrigt etwa
20 pH.

Diese Drossel verhindert statische Auf-
ladungen und bildet mit dem Quellwi-

derstand einen Tiefpass, sodass Signale
unter 1 MHz geddmpft werden.

Wichtige Hinweise
fiir die Mechanik

Die mechanischen Herausforderungen
beginnen mit dem Montagerahmen,
zweckmaiBigerweise aus ,Weiliblech®,
0,6 mm dick, der doppelseitig kaschier-
ten Hauptplatine, dem Zurechtlegen
der Bauteile usw.

Die grofle, ungedtzte, doppelseitig ka-
schierte Hauptplatine wird in der bes-
ten Position auf den vorher erstellten
Rahmen gelegt und mit einem perma-
nenten Filzschreiber an einer Ecke ge-
kennzeichnet, z.B. HRO (Hinten;
Rechts; Oben). Aulerdem ist es ratsam,
sie zundchst zu reinigen, dann mit
méglichst vielen Schrauben zu montie-
ren und sie erst dann mit Plastikspray

zZu {iberziehen.

Danach werden die Kiihlblocks [mas-
sive Aluminiumstangen, 20 mm x 30
mm) mit den Bohrléchern einschlief-
lich der geschnittenen Gewinde (M3)
fiir die Transistoren und den aufge-
schraubten Kiihlkérpern so auf die
Hauptplatine aufgebracht, dass zwi-
schen diesen unter der Platine, in
Langsrichtung der notwendige Platz
verbleibt, um den Eingangsiibertrager
mit kurzen Drdhten unterbringen zu
konnen.

Weiter empfiehlt es sich, einen ebenso
breiten, einseitig kaschierten Platinen-
streifen mit der Kaschierung nach oben
unter jeden der Kihlbldcke zu legen.
Diese Streifen sollten in Langsrichtung
auf jeder Seite etwa 1 c¢m Uberstehen.
Der Uberstand dient als Kontaktfliche



fiir den Ausgang. Damit keine zu
groBen Kapazitdten zwischen den HF-
fiihrenden Kiihlblécken und Masse ent-
stehen kénnen, sollten unter diese Kon-
taktstreifen 5 bis 10 mm hohe schmale
Abstandsstreifen aus wérmefestem
Kunststoff quer gelegt werden.

Je nachdem, wie das Gerdt gestaltet
werden soll, muss darauf geachtet wer-
den, dass der notwendige Platz fiir alle
iibrigen Bauteile verbleibt.

Tipps und Tricks
zur Verdrahtung

Damit die vom Eingangsiibertrager
weit entfernten Transistoren auch mit
gleicher Ansteuerungsphase erreicht
werden, sollten alle Zuleitungen induk-
tionsarm erfolgen. Dazu eignen sich be-
sonders gut Blechstreifen. In diesem
Fall wurden zwei Weillblechstreifen

mit dem MaB 30 mm x 170 mm ver-
wendet. Sie stehen senkrecht auf den
beiden Randstreifen der Laborplatinen.
Der Verfasser verwendet fiir alle seine
Aufbauten nur noch diese Laborplati-
nen. Sie sind universell, einfach zu
montieren (doppelseitige Klebestrei-
fen), erfordern keine Vorarbeiten, und
man kann nach Herzenslust dndern,
ohne dass die Optik Schaden nimmt
[,Makro-SMD*).

Die einzelnen Baugruppen kann man
separat auf entsprechenden Platinen-
stlicken erstellen. Es empfiehlt sich
dann aber immer, sie auch sofort auf
einwandfreie Funktion zu priifen.

Die auf den Fotos zu sehende Bauform
ist elektrisch kaum zu verbessern. Sie
ist auBerdem in Bezug auf die Transis-
toren besonders servicefreundlich.

Die Endstufentransistoren sollten wegen

der grundsitzlichen Maglichkeit einer
ungewollten statischen Aufladung zu-
letzt montiert werden. Die Praxis in
den letzten 25 Jahren hat jedoch be-
wiesen, dass das Risiko sehr klein ist.
Bild 7 bringt Transistor-Anschlussbele-
gungen, auf die man grundsdtzlich
sorgfaltig achte!

Unter allen Wirmeiibergéngen, z.B.
auch unter die Transistoren, sollte Wir-
meleitpaste gestrichen werden.

Damit man ,,mit und ohne PA* experi-
mentieren kann, ist es empfehlenswert,
einen zusitzlichen Schalter einzubau-
en, mit dem man die Relaisleitung zum
Voxrelais des Transceivers unterbre-
chen kann.



Die 700-W-Endstufe benotigt ungefahr 1 kW Input und ver-
schiedene Spannungen. Auch das Netzteil will also wohliiber-
legt sein. Da es ohne galvanisch trennenden Trafo betrieben
wird, sind die Sicherheitsvorschriften zu beachten.

ie Qualitdt eines guten Leis-
tungsverstarkers steht und fallt
mit der Qualitdt des Netzteils.

Schaltnetzteil bevorzugt

Nach einigen Umwegen hatte der Ver-
fasser schon friiher ein neuartiges ,,sim-
ples Schaltnetzteil“ entwickelt. Es ar-
beitet ohne Transformator, hat einen
Wirkungsgrad von {iber 98 % (!), liefert
iiber 10 A bei ausreichend niedriger
Brummspannung und ist geniigend

spannungsstabil. Das Netzteil ist da-
riiber hinaus einfach, leicht, billig und
erzeugt keine Storungen durch Ober-
wellen. Da es direkt vom Netz aus be-
trieben wird, ist aber darauf zu achten,
dass es an einer unverwechselbaren
Steckdose betrieben wird. Eine zusitz-
liche Erde mit Schutzleiterqualitdt ist
empfehlenswert! Alle denkbaren sonsti-
gen Schutzmalnahmen sind zu beach-
ten.

Sicherheitshinweis
Das hier vorgestellte Netzteil-
konzept verzichtet auf einen
galvanisch trennenden Trafo
und bedient sich der direkten
Energieversorgung aus dem
Stromnetz. Beim eventuellen
Nachbau und Betrieb sind
daher die hierbei geltenden
Sicherheitsvorschriften ein-
zuhalten. Bei unsachgemdRer Hand-
habung besteht ein Sicherheitsrisiko
fiir Leib und Leben! Nachbau und Be-
trieb sollten daher nur durch technisch
in dieser Richtung erfahrene Funkama-
teure erfolgen.




Die Netzteilschaltung

Das Prinzip wird beim Blick auf Bild 8
sofort verstindlich, wenn man sich die
Reihenschaltung D11 mit C29 sowie
D12 mit C30 anschaut. Es handelt sich
um eine einfache Einweg-Gleichrich-
tung, aber mit zwei hintereinander ge-
schalteten Ladeelkos und Dioden.
Wiéhrend der positiven Halbwelle der
Netzspannung werden die Elkos zu-
sammen auf ca. 325 V geladen. D13
stort dabei nicht, da sie in Sperrrich-
tung geschaltet ist. Sie ist aber notwen-
dig, um nach der kurzfristigen Auf-
ladung (kleiner Stromflusswinkel) den
Minuspol von C29 mit Masse zu ver-
binden. Der Pluspol von C29 braucht
jetzt nur noch nach der Aufladung iiber
einen elektronischen Schalter (T26, 27)
dem Pluspol von C30 zugeschaltet wer-
den. Das ergibt eine Parallelschaltung

von C29 und C30. Ergebnis: Die halbe
Spannung von 325 V (minus den Span-
nungsabféllen an den Dioden) = ca,
160 V und der doppelte Entladestrom
stehen zur Verfiigung.

Der elektronische Schalter darf aller-
dings nur nach abgelaufener Auflade-
phase geschlossen sein. Daher wurde
den Darlington-Schalttransistoren T26
und T27 ein PNP-Transistor (T25) vor-
geschaltet. Dieser wird direkt vom
Netz angesteuert. Sinkt die Spannung
auf der hinteren Flanke der positiven
Netzhalbwelle ab, schaltet zundchst
T25 durch und als Folge davon leiten
die beiden Darlington-Leistungstransis-
toren.

Durch den absoluten Schalterbetrieb
wird nur ganz wenig Energje in Warme
umgesetzt, der Wirkungsgrad ist sehr
hoch.

Tipps & Details

Wegen der hohen gespeicherten Ener-
gie in C29 und C30 sollten Kurzschliisse
tunlichst vermieden werden.

Beim Experimentieren empfiehlt es
sich, ausreichend lange zu warten, bis
alle Elkos auch wirklich leer sind. Emp-
fehlenswert ist ein Taster, mit dem man
im ausgeschalteten Betrieb einen Ent-
ladewiderstand von 200 bis 500 Q/
10...20 W einschalten kann.

Ein Voltmeter einzubauen ist ebenso
sinnvoll. Ersatzweise, oder wenn durch
die Parallelschaltung von vielen kleinen
Elektrolytkondensatoren fiir C29 und
C30 wenig Platz verbleiben solite,
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Die kamplette Schaltung des Netzteils.
Nicht eingezeichnet sind fiinf zu 5i parallel liegende BY255,
Kathode nach unten (in Sperrrichtung).
Mit R36 und R28 wird die Arbeitspunktautomatik eingestellt




kann man eine Leuchtdiode (LD15)

verwenden. Im Ausgang wird das Netz-
teil durch eine flinke 16-A- Sicherung

abgesichert. R30 ist ein Anlasswider-
stand, der nach dem Einschalten bei
gedffnetem S2 den Einschaltstrom be-
grenzt. Sind C29 und C30 nach

5...8 s aufgeladen, wird der
Vorwiderstand durch Schlieffen von
S2 {iberbriickt. Durch den ,Simpel-
Schalterbetrieb® ist die Brumm-
frequenz hoch. Die Form ist zwar zeit-
lich unsymmetrisch, wirkt sich aber
gilinstig aus.

C26 iiberbriickt hochfrequenzmaRig
C30. D10 ist eine Schutzdiode fiir das
Amperemeter. T24 mit Beschaltung ist
ein einfacher Spannungsregler, der die
Aufgabe hat, die Relais und die ALC-
Schaltung mit etwa 17 V zu versorgen.
Das Ausgangsrelais ist beim Ein- und

Ausschalten stromlos. Die verwende-
ten Typen SDS-S3 sind sehr schnell,
sodass z.B. bei Telegrafie mittlerer QSK-
Betrieb moglich ist. Nach Angabe des
Herstellers konnen diese 12-V-Relais
mit einer maximalen Spulenspannung
von 23,7 V betrieben werden.

Die Gate-Spannung

Verbleibt noch die Erzeugung der posi-
tiven Gate-Spannung Uy, Sie wird nach
dem Prinzip der einstellbaren Z-Dioden-
Stabilisation gewonnen. R23 ist der
Vorwiderstand, und die Transistoren
T40/T41 stellen mit Beschaltung eine
aktive, grob und fein einstellbare Z-
Diode dar. C27 ist ein Siebkondensator,
ZD16 soll ein ,Weglaufen der Gate-
Spannung verhindern. Bei niedrigstem
Wert von R28 und R29 steht an C27
die héchste Gate-Spannung.

Die Gate-Spannung direkt von den ca.
160 V abzuleiten, stellt nicht nur eine
Vereinfachung dar, sondern bringt auch
die héchste Stabilitdt und die geringste
Brummspannung.

R28 wird so einjustiert, dass bei Mittel-
stellung von R29 gerade eben ein Ruhe-
strom flieBt (ca. 0,1 A). Mit R36 wird
dann die Erhéhung des Ruhestroms be-
wirkt, die man braucht, um bei An-
steuerung durch Sprechen den optima-
len Ruhestrom von 0,75 A zu erhalten.
Tatsdchlich sinkt der ungewdhnlich
hohe Intermodulationsabstand (Bild 9)
wieder, wenn man sowohl weniger als
ergeben eine Verlustleistung von 120 W,
Da mit der Automatik die mittlere Ver-
lustleistung auf mindestens die Halfte
davon gemindert wird, werden die
Transistoren weniger warm.
Thermisch verhélt sich die gesamte An-



ordnung so, dass die PA in kaltem und
in heiflem Zustand weitgehend den
gleichen Ruhestrom zieht und somit

den eingestellten Arbeitspunkt beibehdlt.

Kiihlung

Bei dem auf den Fotos zu sehenden
Labormuster wurde auf einen fest
eingebauten Ventilator verzichtet.
Die Kiihlung {ibernahm ein einfacher
Tischventilator. Bei einem Nachbau
sollte aber auf eine gute Kiihlung
geachtet werden. SchlieB-

lich verstehen sich die angegebenen
Verlustleistungen der Transistoren nur
bei 25 °C Umgebungstemperatur. Be-
reits sehr heillgefahrene Transistoren
kénnen daher nur noch eine begrenzte
zusdtzliche Verlustleistung an die vor-
beistreichende Luft abgeben. Gerade
bei Transistoren gilt daher: Man kann
nie zuviel kiihlen, héchstens zu wenig!

Bauteileliste
Netzteil und Gate-Vorspannungserzeugung




Bauteileliste PA

R1,3:18 /1 W

R2, 4: 60...80 k€2/0,25 W

R5, 6, 26, 27, 36, 37: 3,9 Q/0,5 W
R13: 2,2 kQ2/4 W, Draht

R14: ca. 60 kQ2/0,25 W

R15: 200...250 k02/0,25 W

R25: 1 kQQ/0,5W

R28: 10 k©2/0,5 W

R29: 3,9 kQQ/0,5 W

R30, 36: 100 k£2/0,25 W

R31: 500 /0,5 W

R32, 33, 40, 41: ca. 700 /0,5 W
R34: 200...300 Q/0,5 W

R35: Poti, linear, 50...100 k€2,/0,4 W
R40: 2 x 7,5 €2/2 W, Draht, parallel
R41: 120...150 €, in Summe ca. 15 W, Kohle oder Metallfilm
(1, 2: 350...400 pF/250 V

3: 0,1 pF/400 V

C19: 22 uF/25 V

C4, 17, 28, 32, 33: 10 nF/100 V

C6, 20, 21, 24, 25, 27, 33, 34, 42, 43, 44: 4,7 nF/500...1000 V,
Trennschutzkondensatoren

(3: 8 x ca. 0,1 pF/400 V, parallel

C10: 250...300 pF, HF-tauglich, Position und Wert ggf. dem
Eingangs-SWR auf 10 m anpassen

C13, 14: 68 pF, 500 V, HF-tauglich

C29: 0,1 pF/100V

C30: 2,2 pF/15 ¥

C31: 10 pF/25V

C32: 0,1 uF/100 vV

(35: 0,56 pF/100 V

(36: 10 uF/25 V

T1...22: IRF 820 oder STP4NK50Z

T24: BD139 o. &.

T37: BF506

T38: BC550

D6, 7: 1N4001

D8: 9 x 1N4148

D9 + D9: je 90 x 1N4148 (je 9 parallel und dann 10 in Reihe)
D10: 2 x BY 255 parallel

ZD2, 3, 4, 5: je z. B 9 x 30 V in Reihe, je mind. 3 W

ZD10: 18 V/1 W

LD1, 3: rot, 20 mA

LD&: griin, 20 mA

K1, K2: 12 V, z. B. SDS-53/12 V

H1-8: Einlétglimmlampen, 60...65 V (nicht unbedingt notwendig)
A: 15 A

Bauteileliste Arbeitspunktautomatik

R40: 600 Q/0,25 W R42: Trimmpoti 10 MQ, lin. T40: IRF820
R41: 8,4 MQ/0,25 W D40: 4 x 1N4148 in Serie  oder STP4NK50Z



