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Wolfgang Schneider, DJ 8 ES

Hochstabiler Taktoszillator  
mit PLL-Vervielfacher  
für DDS-Bausteine

Als Taktoszillator für DDS-Bausteine 
werden vielfach einfache TTL-Oszilla-
toren eingesetzt. Ein Handikap dieser 
Standardoszillatoren ist zum einen 
deren relativ bescheidene Frequenz-
genauigkeit und zusätzlich ein erheb-
licher Frequenzgang, in Abhängigkeit 
von der Umgebungstemperatur. Die 
absolute Frequenzabweichung kann 
zwar einfach per Software herausge-
rechnet werden, jedoch nicht ohne 
weiteres das Temperaturverhalten des 
Taktoszillators. Dies äußert sich mehr 
oder minder stark in einem „Wandern“ 
der Ausgangsfrequenz.

I 1. Allgemeines

Eine denkbare Lösung zum Thema 
Frequenzstabilität des Taktoszillators für 
einen DDS ist die Verwendung eines tem-
peraturstabilisierten Oszillators, z.B. eines 
OCXOs (Oven Controlled Xtal Oscillator).

Da diese jedoch lediglich im Frequenzbe-
reich 1 bis 10 MHz zu akzeptablen Preisen 
verfügbar sind, ist ein entsprechender 

Frequenzvervielfacher nachzuschalten. 
So können die, für den Betrieb eines DDS 
erforderlichen Taktfrequenzen erzeugt 
werden. 

I 2. Vorteile eines OCXOs 
als Taktoszillator

Aus dem breiten Angebot an 
OCXOs auf dem Surplusmarkt soll das in 
Bild 1 gezeigte Exemplar für die Versu-
che zur Erzeugung der Taktfrequenzen 

Bild 1: Beispiel für einen OCXO für 
10 MHz im Testaufbau
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Bild 2:  
Frequenzgang 
des  OCXOs 
abhängig von 
der Abstimm-
spannung

herangezogen werden. Dieser OCXO 
kann mit einem externen Trimmpoten-
tiometer exakt auf die Sollfrequenz, hier 
10,000 MHz,  eingestellt werden. Der Fre-
quenzvariationsbereich ist mit +/- 50 Hz 
um die Sollfrequenz gewollt eng gewählt 
(Bild 2).

Die eingangs angesprochene Problema-
tik Temperaturverhalten ist bei einem 
OCXO durch die integrierte Heizung für 
Quarz und Oszillatorschaltung gelöst. De-
tails bezüglich deren Qualität sind dem 
jeweiligen Datenblatt zu entnehmen. 

Nachteilig an dieser Lösung ist jedoch 
der daraus resultierende höhere Strom-
verbrauch der Schaltung. Im Musterex-
emplar ist, aus meiner Sicht, ein guter 
Kompromiss gewählt worden. Bei einer 
Versorgungsspannung von +12 V beträgt 
die Stromaufnahme im Einschaltmoment 
knapp 200 mA und fällt nach wenigen 

Minuten (Aufwärmphase) auf einen Wert 
von weniger als 100 mA. Der Oszillator 
wurde bei dieser Messung, wie in Bild 1 
gezeigt, ohne zusätzliche Isoliermaßnah-
men (Styroporgehäuse, o.ä.) betrieben.

An Stelle des Trimmpotentiometers kann 
alternativ auch eine Frequenzsynchroni-
sation mit z.B. GPS oder DCF77 zur Ver-
besserung der Langzeitstabilität aufge-
setzt werden. Diesbezüglich finden sich 
diverse Schaltungsvorschläge in der ein-
schlägigen Amateurfunkliteratur. 

I 3. Schaltungsentwurf 
eines hochstabilen 
Taktoszillators mit  
PLL-Vervielfacher

Für die Durchführung grundsätz-
licher Messungen am OCXO, in Verbin-
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Bild 3: Schaltungsmöglichkeiten zur Takterzeugung für einen DDS 

dung mit einem Frequenzvervielfacher, 
wurde die in Bild 3 dargestellte Schal-
tung entworfen. Hier kann der Oszillator 
mit einem Jumper an K3 wahlweise auf 
einen der beiden PLL-Vervielfacher ge-
schaltet werden.

Die beiden Taktvervielfacher (IC2, IC3) 
benötigen als Betriebsspannung jeweils 
+5 V. Diese wird mit IC1 (78L05) aus der 
allgemeinen Versorgungsspannung der 
Baugruppe DJ8ES 084 (Bild 1) gewon-
nen.

Die Gesamtstromaufnahme wird im we-
sentlichen durch den OCXO bestimmt. 

I 3.1. ICS501 - LOCO PLL-
Taktvervielfacher

Der Einsatz eines ICS501 als LOCO 
PLL-Taktvervielfacher ist ein einfacher 
und effektiver Weg, ein qualitativ hoch-
wertiges hochfrequentes Taktsignal aus 
einer niedrigen Quarzfrequenz zu erzeu-
gen. Die Zusatzbezeichnung LOCO steht 
hier für Low Cost Cristal Oscillator. 

Diese integrierte Schaltung wurde mit 
dem Ziel entworfen, Standard-Quarzos-
zillatoren in elektronischen Schaltungen 
zu ersetzen. Durch die Nutzung der PLL-
Technik ist dieser Baustein in der Lage, 
Vielfache einer Eingangsfrequenz, bis zu 
maximal 160 MHz zu erzeugen. Dabei 
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Bild 5: Die Harmonischen der Eingangs-
frequenz sind im Ausgangsspektrum des 
PLL-Vervielfachers mit ICS501 um mehr 
als 40 dB unterdrückt

Bild 4: Experimentielle Testschaltung 
zur Takterzeugung mit einem ICS501

wird der interne Vervielfachungsgrad 
durch externe Beschaltung an zwei An-
schlüssen (S0 und S1) des Bausteins fest-
gelegt. Die verschiedenen Möglichkeiten 
sind in Tabelle 1 aufgeführt.

Der ICS501 (Detailaufnahme in Bild 4) 
wurde speziell zur Erzeugung von Takt-
signalen, für z.B. DDS-Oszillatoren oder 
andere Controller, entwickelt. Das Aus-
gangssignal weist lediglich einen gerin-

gen Phasenjitter auf und hat TTL-Pegel. 
Der Ausgangsstrom beträgt dabei max. 
25 mA.

Für die Messungen wurde mittels der 
Jumper an K9, entsprechend obiger Ta-
belle, ein Vervielfachungsfaktor von 5 
eingestellt. Das Ausgangssignal wird in 
Bild 5 im Spektrum dargestellt, alle uner-
wünschten Nebenwellen sind hier mehr 
als 40 dB unterdrückt. 

I 3.2. Seriell programmier-
bare Taktquelle: ICS307

Auch der ICS301 als seriell program-
mierbare Taktquelle, ist als SMD-Bauteil 
in einem 16-poligen SOIC-Gehäuse ver-
fügbar. Er kann Frequenzen zwischen 6 
und 200 MHz erzeugen. Dabei liegt die 
Eingangsfrequenz, sei es nun geschaltet 
als Quarzoszillator, oder aber mit einem 
externen Takt, zwischen 5 und 27 MHz. 

Wie auch der im vorherigen Abschnitt 
Tabelle 1: Mögliche Beschaltungen 
der Eingänge S0 und S1

S1 S0 Clk

GND GND Input x 4

GND offen Input x 5,3125

GND Vdd Input x 5

offen GND Input x 6,25

offen offen Input x 2

offen Vdd Input x 3,125

Vdd GND Input x 6

Vdd offen Input x 3

Vdd Vdd Input x 8
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Bild 7: Alle Bauteile sind auf der Platinenoberseite angeordnet

Bild 8: Platinenlayout der Bestückungsseite des DDS-Bausteins

beschriebene Baustein ist dieses IC für 
die Verwendung als Taktgenerator ent-
worfen worden. Ebenso gilt hier für das 
Ausgangssignal: TTL-Pegel und geringer 
Phasenjitter. 

Die Programmierung wird über einen 
3-Leiter-Bus vorgenommen, dafür ist die 
Steckerleiste K8 vorgesehen. Für speziel-

le Anwendungen ist ein zweiter Ausgang 
(K6) konfigurierbar. 

Da die Programmierung ähnlich kom-
plex, wie z.B. bei DDS-Bausteinen ist, soll 
hier nicht im Detail darauf eingegangen 
werden. Das Datenblatt unter [2] gibt alle 
hierfür notwendigen Informationen. 
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Bild 9: Die Platinenrückseite dient im wesentlichen als Massefläche

I 4. Integration eines 
ICS 501 in eine DDS-
Baugruppe mit AD9835

Bereits in [3] wurde ein DDS-Oszil-
latorbaustein mit einem AD9835 vorge-
stellt. Dieser kann mit einer Taktfrequenz 
von maximal 50 MHz betrieben werden. 
Im genannten Beispiel wurde diese Takt-
frequenz mit einem Standard TTL-Oszilla-
tor mit 48 MHz erzeugt. Zu beachten ist 
dabei, dass der DDS-Baustein TTL-Pegel 
benötigt!

Die aktualisierte Schaltung ist in Bild  6 
dargestellt. Hier soll die Funktion der 
DDS mit nachgeschaltetem Tiefpassfilter 
nicht weiter betrachtet werden. Diesbe-
züglich sei auf die Veröffentlichung in [3] 
aus 2011 verwiesen.

Der PLL-Vervielfacher mit einem ICS501 
wird anstelle des TTL-Oszillators für 
48  MHz eingesetzt. Der Grad der Fre-
quenzvervielfachung ist mit 5 fest ko-

diert. Da der speisende OCXO, eingekop-
pelt auf K5, ein Signal auf 10 MHz liefert, 
beträgt die Ausgangsfrequenz von IC5 
somit exakt 50 MHz.

Selbstverständlich muss die Software 
für den Mikrokontroller ATTiny45 (IC1) 
auf die jetzt geänderte Taktfrequenz des 
DDS-Bausteins AD9835 (IC2) angepasst 
werden.

Die Betriebsparameter für die Baugrup-
pe DDS-Oszillator mit PLL-Vervielfacher 
(DJ8ES 085) haben sich gegenüber der 
ursprünglicher Version aus [3] nur un-
wesentlich verändert. Bei einer Versor-
gungsspannung von +12 V beträgt die 
Stromaufnahme lediglich 50 mA. 

Die Ausgangsleistung der Baugruppe liegt 
abhängig von der jeweiligen Ausgangsfre-
quenz bei ca. 0 dBm (1 mW). Zu beachten 
ist hier, dass entgegen der früheren Versi-
on der DDS-Baugruppe [3] auf der Platine 
kein Oszillatorbaustein integriert ist. Der 
Takt muss extern zugeführt werden. 
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Bild 10: Musteraufbau des DDS-Oszillatorbausteins mit PLL-Vervielfacher z.B. für 
Bakenanwendungen

Für dieses Konzept lässt sich z.B. der in 
Bild 1 gezeigte OCXO mit 10 MHz Aus-
gangsfrequenz verwenden. Der Taktos-
zillator muss TTL-Pegel (> = 3,3 V) aufwei-
sen und wird an K5 eingespeist.

Wie bereits in der vorherigen Version, ste-
hen dem interessierten Nachbauer auch 
für diese Applikation die Target-Files 
und die Software in Bascom zur Verfü-
gung. Entsprechende Anfragen bitte an 
den Leserservice der UKW-Berichte rich-
ten.

I 4.1. Bauteile

Hier die Bauteileliste für den modifi-
zierten DDS-Baustein:

IC1	 Mikrocontroller ATTiny 45, Atmel 
IC2	 DDS-Baustein AD9835, 8-polig 
	 DIP, Analog Devices 
IC3	 Festspannungsregler 78L05F,  
	 SMD, SOT-89 

IC5	 LOCO PLL-Taktvervielfacher  
	 ICS501, IDT 
T1	 FET 2N7002, SMD 
T2	 FET SST310, SMD 
K1	 Stiftleiste 2-reihig,  
	 2 x 5 Stifte, RM 2,54 mm 
K2, K3, K4	 Lötstift 1 mm 
1 x	 Platine DJ8ES 085,  
	 50 mm x 100 mm,  
	 doppelseitig, durchkontaktiert

SMD-Induktivität, Bauform 1812: 
L1, L2, L3, L4	 4,7 µH

SMD-Elko, 25 V, Bauform 1812: 
C1	 1 µF 
C2	 4,7 µF

SMD-Kond., keramisch, Bauform 1206: 
C3	 470 nF 
C4, C8, C9	 100 nF 
C6, C7, C17	 10 nF 
C10, C13	 8,2 pF 
C11, C12	 39 pF 
C14, C15, C16	220 nF
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SMD-Widerstände, ¼-W, Bauform 1206: 
R1	 10 kΩ 
R2	 2,7 kΩ 
R3	 300 Ω 
R4	 1 MΩ 
R5	 150 Ω

I 5. Literaturhinweise

[1] IDT / ICS, Datenblatt ICS501 - 
LOCO PLL Clock Multiplier;  www.idt.com

[2] IDT / ICS, Datenblatt ICS307 - Serially 
programmable Clock Source;  
www.idt.com

[3] Wolfgang Schneider, DJ8ES, Low 
Power-Experimente auf Kurzwelle, UKW-
Berichte 2/2011, S. 83 - 93
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Bremsmoment
Tragfähigkeit
Drehbereich
Anzeigegenauigkeit (Preset)
Drehgeschwindigkeit (90 Grad)

Mast-Querrohrdurchmesser

Rotor Gewicht:
Abmessung (B x T x H)

Steuergerät Gewicht
Abmess. (B x T x H)

Steuerkabel, Adern

Stromversorgung
Motorleistung

Azimuth

60 Nm
785 Nm
200 kg
max. 380 Grad.

4 (8) Grad
35 sec. /360° / 50 Hz
je 7 x 0,5 mm² (0,75 mm²)

48 - 62 mm

ca. 10 Watt
12 kg

ca. 360 x 200 x 180 (H x B x T in mm)
3 kg

ca. 340 x 171 x 123 (H x B x T in mm)

�

�

230 V; 0,6 A

Technische Daten: AER-5

Art.Nr.: 01084

Satelliten-Rotorkombination

Azimuth-Elevations-Rotorsystem

Hohes Dreh- und Bremsmoment durch
selbsthemmendes Schneckengetriebe.

Das Kombi-Steuergerät ist mit einem
Interface-Anschluss ausgerüstet.

Das Drehmoment von 20 Nm / 50 kg
bezieht sich auf eine Antennen-
anlage mit 50 kg Gewicht.

Anschluss der Steuerleitungen an den
Rotoren über Steckverbinder.

Das horizontale Tragrohr wird zum
Kippen gehoben und gesenkt, da die
Kippachse eigentlich mittig durch den
Rotor läuft.

Elevation

190 Nm / 50 kg
1200 Nm
50 kg
max. 120 Grad
�

�

4 (2) Grad
25 sec. / 90° / 50 Hz
bis 50 m (75 m)

40 - 60 mm
230 V; 1,2 A
ca. 25 Watt

Die Rotorkombination sitzt am Ende
eines feststehenden Standrohres.

AER-5
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Bild 1:  
Kompensation der 
Verzerrung des Drain-
stromes durch gegen-
phasige Rückführung 
der aus ID abgeleiteten 
UGK und Addition zur 
ursprünglichen  
Steuernden UGS

Konrad Hupfer, DJ 1 EE 

144 MHz-Leistungsverstärker mit 
Gegenkopplung - Ein Kurzbericht

I 1. Allgemeines

Eines der bekanntesten Verfahren 
zur Linearisierung von Leistungsverstär-
kern ist die phasengerechte Gegenkopp-

lung, wie sie bei NF-Verstärkerstufen oft 
angewendet wird. Hier wirkt sie sehr 
breitbandig, da der Phasengang klein-
gehalten werden kann. Zur Erinnerung 
zeigt Bild 1 den Vorgang der Linearisie-
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Bild 2: Blockbild des Messaufbaus des 
Leistungsverstärkers mit Gegenkopplung

rung durch Gegenkopplung an der Aus-
steuerung eines sehr "krummen" Feldef-
fekttransistors.

Mit einer Gegenkopplung geht immer 
ein Verstärkungsverlust einher. Jedoch 
schwinden dabei um den Betrag der Ge-
genkopplung auch die unerwünschten 
Intermodulationsprodukte. 

In der hier vorliegenden Anwendung bei 
einem 2-stufigen 144 MHz-Leistungs-
verstärker (Po = 200 W PEP) gilt auch bei 
einer sogenannten gemischten Gegen-
kopplung (Spannung + Stromrückfüh-
rung = Leistungsrückführung), dass ein 
Gegenkopplungsfaktor von 10 dB (Ver-
stärkungsverminderung um 10 dB!) auch 
die enstehenden IM-Produkte um 10 dB 
absenkt. 

Im Gegensatz zu einem NF-Leistungsver-
stärker treten durch Phasendrehungen 
der verstärkerbedingten Anpassnetzwer-
ke und Leitungen Frequenzbereiche auf, 
in denen die Gegenkopplung zur Mit-
kopplung werden kann. Ein Bandpass-
filter im Rückführungszweig sorgt dafür, 
dass die Gegenkopplung nur in einem 
schmalen Frequenzbereich wirksam sein 
kann (hier etwa 1 MHz). 

Der erprobte Versuchsaufbau des 200 W 
PEP-Leistungsverstärkers ist als Blockdia-
gramm in Bild 2 dargestellt.

I 2. Daten und Messwerte

Nachfolgend sind die Daten tabel-
larisch im Vergleich aufgeführt:

Zweistufiger Leistungsverstärker für  
 144 MHz PEP = 200 W 
 Verstärkung ohne Gegenkoppl. : 29 dB 
 Ruhestrom PA : 2,0 A 
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Bild 3: IM-Produkte im Vergleich

 Ruhestrom Treiber 0,82 A (Klasse A) 
 Versorgungsspannung 28,0 V 
 IM-Abstand bei PEP = 200 W ca. 21 dBc (!) 
 Verstärkung mit Gegenkopplung : 19 dB 
 IM-Abstand bei PEP = 200 W ca. 31 dBc

In Bild 3 sind in einer Graphik die 
erzielten IM-Produktabstände im 
Vergleich zu einem Einzelsignal 
dargestellt.

Der im Bild 2 dargestellte "Labor-
aufbau" der Verstärkerschaltung 
mit Gegenkopplung soll dem-
nächst in die Gesamtschaltung des 
Verstärkers mit handelsüblichen 
Bauteilen eingebracht werden. 
Über die erzielbaren Ergebnisse 
werde ich nach Fertigstellung ger-
ne an dieser Stelle berichten!

I 3. Literatur

[1] Heinrich Schröder "Elek-
trische Nachrichtentechnik" Band 
2, Verlag für Radio-Foto-Kinotech-
nik; GMBH, 1 Berlin 52 (Borsigwal-
de) 1963/1968
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Öfters mal was Neues - warum also zur 
Abwechslung nicht mal einen Ausflug 
zu sehr tiefen Frequenzen? Moderne 
Bauelemente und Techniken bieten 
hier reizvolle Möglichkeiten zur Um-
setzung alter oder neuer Prinzipien. 
Die begleitende Schaltungssimulation 
beantwortet dabei viele Fragen und 
löst die meisten Probleme.

I 1. Was gibt es wo?

Zunächst soll der Bereich der Lang-
welle aus der Sicht des Funkamateurs 
abgegrenzt und unterteilt werden. Zieht 
man die Obergrenze des Interesses bei 
150 kHz, liegen die Radiostationen mit 
ihren Programmen darüber. Darunter 
finden Amateurfunkaktivitäten in Euro-
pa nur in einem Band um 137 kHz statt. 
Sieht man sich etwas im Internet um, so 
findet man die folgende Übersicht:

Amateur radio operation on long wave is 
allowed in Germany in a small segment 
between 135,7 and 137,8 kHz. The fol-

lowing "inofficial" band-plan is used by 
most amateurs in Europe:

135,7 to 135,8: QRSS (“Visual CW”) 
135,7 to 136,0: TX tests & amp; beacons 
136,0 to 137,4: Normal ('conventional') CW 
137,4 to 137,6: Data modes 
137,6 to 137,8: QRSS (“Visual CW')

Geht man unter die Frequenz von 100 kHz, 
wird es gleich lebhafter: zwischen 50 und 
80 kHz „tummeln“ sich die Zeitzeichen-
sender, von denen DCF77 auf 77,5 kHz 
wohl der bekannteste ist. Unter 50 kHz 
gibt es zusätzlich alles Mögliche: von den 
OMEGA-Navigationssendern bis zur U-
Boot-Kommunikation und interessanten 
geologischen Effekten ist da alles zu fin-
den. Hier sollte man sich unbedingt zuerst 
die bekannte Standard-Homepage [1] zur 
ausführlichen Information ansehen. Sie 
trägt den bezeichnenden Titel „VLF-Acti-
vities below 22 kHz“, gibt Auskunft über 
viele interessante Dinge (...wussten Sie 
z.B. schon, was „Schumann-Resonanzen“ 
sind?) und liefert Links zu praktisch allen 
Aktivisten auf diesem Gebiet.

Gunthard Kraus, DG 8 GB

Praxisprojekt: 

VLF-Empfang mit aktiven 
magnetischen Antennen und  
der PC-Soundkarte
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Man sollte sich unbedingt einen Fre-
quenz- und Bandplan für diesen Bereich 
besorgen. Egal, ob man im Internet sucht 
oder sich eines der speziellen Bücher für 
die Weltempfänger-Besitzer anschafft (Ti-
tel: meist irgend etwas mit „Sender und 
Frequenzen“): ohne eine solche Übersicht 
ist es sinnlos und man verliert schnell die 
Lust, weil man nicht weiß, wo man eine 
bestimmte Station oder eine interessante 
Aussendung finden kann.

I 2. Die Antennenfrage - 
eine kleine Wiederholung

Im Langwellenbereich arbeitet man 
auf der Senderseite üblicherweise mit 
vertikaler Polarisation, damit die elek-
trischen Feldlinien senkrecht auf dem 
Erdboden stehen. Die magnetischen 
Feldanteile sind dazu rechtwinklig ver-
setzt und verlaufen folglich parallel zur 
Erdoberfläche. Das muss so sein, denn es 
handelt sich hier überwiegend um eine 
Bodenwellenausbreitung. Die Wellen die-
ses Frequenzbereichs dringen außerdem 
immer tiefer in die Erde ein, je niedriger 
ihre Frequenz ist. Waagerecht verlaufen-
de elektrische Feldanteile führen jedoch 
sofort zu entsprechenden Strömen im 
Erdreich und dessen Erwärmung. Diese 
Verlustleistung schwächt das Fernfeld 
und kostet Reichweite. 

Damit ist klar, dass Drahtantennen (die 
den elektrischen Feldanteil beim Emp-
fang ausnützen), nur parallel zur Erde 
aufgespannt werden dürfen. Außerdem 
sollte man daran denken, dass üblicher-
weise solche Gebilde viel kleiner als die 
Wellenlänge sind (…die angegebene 
Maximalfrequenz von 150 kHz bedeutet 

immerhin eine Wellenlänge von 2000 m) 
und sie stellen damit grundsätzlich nur 
einen Kondensator dar, zwischen des-
sen beiden Platten (= Erde und Anten-
nendraht) das ankommende elektrische 
Feld eine Spannung erzeugt. Diese wird 
jedoch umso größer, je mehr Länge einer 
Feldlinie man zwischen den Platten „ein-
fangen“ kann und deshalb ist es in erster 
Linie wichtiger, diesen Draht möglichst 
hoch zu hängen, während die Drahtlän-
ge und die Form des Aufspannmusters 
die Größe der Antennenkapazität beein-
flussen. Es gilt eben die Beziehung

Antennenspannung =  
  = (Ankommende elektrische Feldstärke) 
      x (Effektive Höhe der Antenne)

und die erwähnte Antennenkapazität 
bestimmt dann den Innenwiderstand der 
so entstandenen Spannungsquelle.

Wegen der zu tiefen Frequenzen hin 
immer mehr steigenden Wellenlängen 
scheiden leider Bandantennen wie Dipo-
le oder Yagis mit ihren angenehmen Re-
sonanzeffekten komplett aus. Es bleiben 
zunächst nur die Drahtantennen mit ih-
rem kapazitiven Innenwiderstand, wobei 
noch eine weitere unangenehme Sache 
dazukommt. In diesem Frequenzbereich 
existiert nämlich ein unglaublicher elek-
tromagnetischer Störnebel, der nicht nur 
aus atmosphärischen Störungen besteht, 
sondern auch von allen möglichen Ver-
brauchern stammt. Schaltnetzteile in PCs 
und TV-Geräten, Starter von Leuchtstoff-
lampen, Staubsaugermotoren oder Ener-
giesparlampen können gleichermaßen 
die Ursache sein. 

Allerdings sind der elektrische und der 
magnetische Feldanteil nur im echten 
Fernfeld streng nach der Formel 
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(mit E als elektrischer Feldstärke in V/m 
und H als magnetischer Feldstärke in 
A/m) miteinander verknüpft. Im Nahfeld 
überwiegt oft der elektrische Feldanteil 
der Störung und deshalb macht es durch-
aus Sinn, sich beim Empfang mal etwas 
mehr um den magnetischen Feldanteil 
zu bemühen. Wer aber „Magnetfeld“ hört, 
dem fällt auch sofort „Induktion“ ein. Also 
lässt man sich vom ankommenden mag-
netischen Feldanteil in einer Spule eine 
Spannung induzieren - und damit ist man 
schon beim Prinzip der Rahmenantenne. 

Besonders, wenn man Schaltungskon-
zepte wählt, bei denen sich der elektri-
sche Feldanteil nicht auswirken kann, sind 
hier deutliche Verbesserungen zu erwar-
ten. Allerdings soll nicht verschwiegen 
werden, dass jede „elektrische“ Antenne 
einer „Magnetantenne“ normalerweise in 
einem Punkt  geradezu unglaublich über-
legen ist, nämlich in der Amplitude der 
vom ankommenden Feld erzeugten An-
tennenspannung. Es ist überhaupt kein 
Problem, mit einem simplen und hoch 
aufgehängten Draht z.B. eine bis zum 
Faktor 50 oder 100 mal größere Span-
nung gegenüber der Rahmenantenne zu  
produzieren.  Zum Glück kommt es nicht 
allein auf diese Spannungsamplitude 
an, sondern entscheidend - speziell bei 
schwachen Signalen! - ist der erzielbare 
Signal-Störabstand vor der endgültigen 
Auswertung und da sieht es bei richti-
gem Vorgehen wieder besser aus. 

Nun aber zu den aktiven Antennen. Da 
bei einer „normalen“ Antenne der Emp-
fängereingang als Abschlusswiderstand 
dient, ergibt die „Antennenwirkfläche“ (= 

Apertur) zusammen mit der Feldstärke 
(bzw. Strahlungsdichte) die an den Emp-
fängereingang abgegebene Wirkleistung 
und die als Folge messbare Spannung. 
Dabei sind natürlich einige Berechnun-
gen (wegen der vielen beteiligten Wi-
derstände - angefangen vom komplexen 
Innenwiderstand der Antenne bis hin zu 
allen möglichen Verlusten) erforderlich. 

Die aktive Antenne geht dagegen meist 
auf die Urspannung einer leerlaufenden 
Antenne los (egal, ob nun eine Drahtan-
tenne oder eine magnetische Antenne 
eingesetzt wird!) und gibt diese in geeig-
neter Form über einen Trennverstärker 
und ein Koaxialkabel an den Empfänger 
weiter. Damit ist auch eine Signalüber-
tragung über größere Strecken oder eine 
Fernspeisung bei abgesetzten Antennen 
möglich. 

I 3. Erforderlicher 
Messgerätepark für 
eigene LW-Experimente 

Man kann in Schaltungen umge-
setzte Ideen oder Simulationen nur dann 
exakt und vernünftig testen, wenn geeig-
nete Messgeräte zur Verfügung stehen. 
Ein Oszilloskop hat wohl jeder Entwick-
ler, aber sehr wichtig ist auch eine Mög-
lichkeit zur Bestimmung der Induktivität 
(LCR-Meter, professionelle L-Messbrücke 
etc.). Weiter benötigt man eine Signal-
quelle für ein Sinussignal mit einstellbarer 
Amplitude und genauer Frequenzanzei-
ge - die kann jedoch auch ein separater 
Frequenzzähler übernehmen. Doch jetzt 
wird es schwieriger, denn irgendeine 
Art von Empfänger mit genauer Pegel-
anzeige muss ebenfalls her. Hier gibt es 
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recht preiswerte Lösungen: auf den Ama-
teurfunk-Flohmärkten findet man in der 
Zwischenzeit praktisch zum Schrottpreis 
ausgediente Trägerfrequenz-Pegelsen-
der und die dazugehörenden selektiven 
Pegelmesser. Ob das noch Röhrengeräte 
sind oder irgendwelche „antike Kisten“ 
mit Neper-Skalen, spielt dabei keine Rol-
le. Lediglich die Empfänger-Empfindlich-
keit muss möglichst hoch sein, um auch 
schwache Signale finden zu können. Die 
obere Frequenzgrenze darf jedoch nicht 
zu hoch liegen, da darunter bei älteren 
Geräten die Skalenauflösung und auch 
die tiefste verwertbare Eingangsfrequenz 
leiden. Gut bewährt hat sich z.B. die Kom-
bination der Geräte PS3 und SPM3 der Fir-
ma Wandel und Goltermann. Beide sind 
vollständig transistorisiert, schön klein, 
sehr genau und ihre obere Grenzfre-
quenz von 512 kHz reicht völlig aus. Dazu 
besteht noch die Möglichkeit, mit einge-
bautem Akku zu arbeiten und so in einer 
störärmeren Gegend - so richtig mitten 
in der Prärie! - Messungen vorzunehmen. 
Deshalb ist auch „SPM3“ als Empfänger 
ein Geheimtipp in der Szene….

Die Krönung bildet jedoch ein im letzten 
Jahr auf dem HAM RADIO - Flohmarkt ge-
fundener Einschub für den in der eigenen 
Werkstatt vorhandenen und seit vielen 
Jahren bewährten Spektrum Analysator 
(hp141T / 8555 / 8552B). Dieser sehr sel-
tene und wohl wenig verkaufte Einschub 
vom Typ „hp 8556A“ überstreicht den Fre-
quenzbereich von 0 bis 30 kHz bzw. 0 bis 
300 kHz in zwei Bereichen, und das bei ei-
ner kleinsten Messbandbreite von 10 Hz 
und einem kleinsten Sweep von 20  Hz. 
Mit einer Empfindlichkeit von besser als 
-120 dBm ist er für diesen Zweck die „per-
fekte Messmaschine“ und „hört das Gras 

wachsen“. Letztlich war dieser Einschub 
der endgültige Anstoß, dieses Projekt an-
zupacken.

I 4. Nochmal Grundlagen

Wie vorhin erwähnt, betrachtet 
man eine aktive magnetische Antenne 
zunächst einfach als eine leerlaufende 
Spule, in der ein Wechsel-Magnetfeld 
eine Spannung induziert. Dafür gilt fol-
gende Beziehung, die in jedem Physik-
buch zu finden ist und von James Max-
well stammt:

   	 (1)
Hierin ist „N“ die Windungszahl und der 
folgende Bruch in der Klammer gibt die 
„Änderungsgeschwindigkeit des magne-
tischen Flusses Φ in der Spule“ an. 

Für Rahmenantennen in Luft (und mit ei-
nem später demonstrierten gedanklichen 
Trick auch für Ferritantennen) kann man 
das durch die magnetische Feldstärke „H“ 
und die Rahmenfläche ausdrücken:

     
=

  
=

  
= 

  (2)
„B“ entspricht der magnetischen Induk-
tion (oder Feldliniendichte pro Flächen-
einheit), „A“ ist die Querschnittsfläche 
des Rahmens, durch den die Feldlinien 
durchmarschieren und „μ0“ findet sich als 
absolute Permeabilitätskonstante wieder 
im Physikbuch.

Nimmt man nun noch einen sinusförmi-
gen Verlauf bei der magnetischen Feld-
stärke  
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an und setzt das in die vorstehende Glei-
chung ein, bekommt man folgende Be-
ziehung:

        
=

          =  =

          = 
Daraus erhält man den Spitzenwert der 
induzierten Spannung zu

      	 (3)
Nach dem Umformen erhält man die 
elektrische Feldstärke:

       
=

            
=

 	 (4)
Die induzierte Spannung steigt also (für 
konstante Feldstärke) linear mit der Fre-
quenz, der Windungszahl und der wirksa-
men Rahmenfläche.

Natürlich versucht man, die erzeugte An-
tennenspannung möglichst groß zu ma-
chen, um bei einer bestimmten Frequenz 
auch sehr schwache Signale empfangen 
zu können. Prinzipiell scheint es dabei 
zunächst egal zu sein, ob man mehr Win-
dungen oder einen größeren Rahmen 
vorzieht. Doch stößt man dabei schnell 
an folgende Grenzen:

a. Höhere Windungszahlen erhöhen 
leider auch die Wicklungskapazität und 
führen irgendwann zur Eigenresonanz 
dieses Gebildes. Das schränkt die Mög-
lichkeiten bei zunehmender Frequenz 
schnell ein. Hier hilft man sich z.B. bei 
Ferritantennen mit „Spulen in Kreuz-

wickeltechnik“ oder geht zu Rahmen-
antennen mit nur einer Windung bzw. 
einem konstruktiv erzwungenen, deut-
lichen Abstand zwischen den einzel-
nen wenigen Windungen der Antenne 
über.

b. Nicht jeder hat die Möglichkeit, die 
Fläche seines Empfangsrahmens belie-
big zu vergrößern (...im Internet findet 
man trotzdem Bilder von Eigenbau-
Rechteck-Rahmenantennen mit einer 
Kantenlänge von mehr als 5 m x 5 m 
hinter dem Haus!). 

Allerdings kann man nicht immer so wie 
man will. Wer seine Liebe zu den „Schu-
mann-Resonanzen des Erdballs“ entdeckt, 
muss zu Frequenz um 10 Hz herunter und 
da heißt es dann: „rauf mit der Windungs-
zahl und / oder der Rahmenfläche, damit 
man überhaupt noch etwas findet!“. Im 
Internet gibt es Links zu solchen Experi-
menten, bei denen dafür die Windungs-
zahl auf 60 - 100 000 erhöht wurde.

Noch ein Wort zu den Ferritantennen: sie 
sparen Baugröße ein und es kommt bei 
ihnen weniger auf den Durchmesser des 
Stabes als auf seine Länge an. Das kann 
man sich sehr gut anhand von Bild 1 klar-
machen. 

Angenommen, das Ferritmaterial weise 
eine sehr große Permeabilität auf: dann 
wird es (gegenüber der Luft) für die ma-
gnetischen Feldlinien fast den magneti-
schen Widerstand „Null“ darstellen und 
möglichst viele Feldlinien werden ver-
suchen, diesen „angenehmeren“ Weg zu 
nehmen. 

Die gedankliche Grenze für diesen „Um-
weg“ erhält man, wenn der Weg zum 
Stab und zurück gleich groß oder größer 
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Bild 1: So kann man sich vorstellen, 
wie eine Ferritantenne magnetische 
Feldlinien „sammelt“ (siehe Text)

wird, als der direkte Weg durch die Luft 
(...denn dann sehen die Feldlinien die-
sen „mühsameren“ Umweg nicht mehr 
ein....). Diese Grenzen sind die Bereiche 
„A“ und „B“.

Damit erhält man im Idealfall eine kreis-
förmige wirksame Rahmenfläche mit 
einem Durchmesser, der etwa der Stab-
länge entspricht (wenn man den mag-
netischen Widerstand des Stabes zu Null 
annimmt).

Logischerweise sollte sich dann auch bei 
einer Verdopplung der Stablänge der 
Durchmesser des Kreises verdoppeln, die 
Fläche sich vervierfachen und folglich 
auch eine vierfache Spannung entste-
hen. Wer allerdings nun zwei identische 
Antennenstäbe aneinander klebt, wird 
etwas enttäuscht sein: die Klebefuge bil-
det doch einen kleinen Luftspalt, der we-
gen seines magnetischen Widerstandes 
schon wieder einiges von diesem Effekt 
wegnimmt. Nach eigener Erfahrung (weil 

zusätzlich das praktische Ferritmaterial 
keine unendlich hohe relative Permea-
bilität besitzt) liegt man bei einem sol-
chen Experiment etwa bei der dreifachen 
Spannung gegenüber dem einfachen 
Stab - bei unveränderter Windungszahl.

Zum Abschluss jedoch noch eine Antwort 
auf die Frage: „...welche Rolle spielt dann 
überhaupt der Durchmesser des Ferrit-
Antennenstabes selbst...?“ Das lässt sich 
folgendermaßen eingrenzen:

a. Bei langen Stäben mit hoher Permea-
bilität nur wenig, was die Amplitude der 
induzierten Spannung angeht, denn 
die Stablänge bestimmt (wie eben er-
läutert) im Wesentlichen die Wirkflä-
che. Allerdings stellt Ferrit grundsätz-
lich ein „nichtlineares Gebilde“ dar und 
bei mehreren beteiligten, stärkeren 
Empfangssignalen beobachtet man 
plötzlich so unangenehme Dinge wie 
Klirrfaktor, Kreuzmodulation und In-
termodulation. Hier hilft natürlich ein 
größerer Querschnitt des Stabes, um 
die magnetische Induktion im Anten-
nenstab und damit die Aussteuerung 
zu reduzieren.

b. Bei sehr kurzen Antennenstäben (wie 
man sie z.B. oft bei Funkuhr-Modulen 
sieht!) geht der „wirksame Durchmes-
ser der Rahmenfläche“ immer mehr 
von der Stablänge in den reinen Durch-
messer der Spule mit ihren Windungen 
über und die induzierte Spannung 
nimmt entsprechend ab. 

Die Bemerkung über die Gefahren bei 
zu starker Aussteuerung gilt hier natür-
lich ebenfalls, aber sie lautet diesmal 
so: je weniger Ferrit beim Induktions-
vorgang beteiligt ist, desto weniger 
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Verzerrungen entstehen bei stark ein-
fallenden Signalen.

Über die Richtcharakteristik der Rah-
menantennen in ihrer einfachen Form 
braucht man wohl keine weiteren Worte 
zu verlieren, denn die „Achterform“ und 
der Einsatz als Peilantenne sind wohl be-
kannt. Aber um eine Sache kommt man 
nie herum:
Die mit Rahmenantennen erzielten Anten-
nensignale sind immer beträchtlich kleiner 
als die einer Drahtantenne. Beim Signal-
Störabstand kann das dagegen schon wie-
der, wie erwähnt, besser aussehen. 

Deshalb erhöht man das Rahmenan-
tennensignal oft auf eine einfache und 
billige Weise: man ergänzt die Antenne 
durch einen hochwertigen Kondensator, 
erhält so einen Schwingkreis mit hoher 
Güte und nutzt dann die um die Güte 
vergrößerte Kreisspannung.

Ein weiteres Prinzip sei noch erwähnt:

Schließt man die Ferritantenne kurz, er-
hält man mit steigender Frequenz einen 
interessanten Effekt. Entsprechend dem 
Induktionsgesetz steigt die induzierte 
Spannung linear mit der Frequenz an, 
aber ebenso steigt ihr induktiver Blindwi-
derstand. Kann man die Verluste gegen-
über diesem Blindwiderstand vernach-
lässigen, misst man einen Kurzschluss-
strom in der Antenne, der entsprechend 
dem Ohmschen Gesetz in einem sehr 
weiten Frequenzbereich konstant bleibt 
(solange sich die magnetische Feldstärke 
nicht ändert). Der Kurzschlussstrom wird 
ausgewertet und nach passender Ver-
stärkung und Kalibrierung zur Anzeige 
gebracht - so arbeiten die meisten han-
delsüblichen Feldstärkemesser.

Eines sei aber nicht verschwiegen und 
muss bedacht werden: 

Erhöht man die Windungszahl „N“ der 
Antenne, steigt die induzierte Spannung 
linear mit „N“ an. Die Induktivität und 
der induktive Widerstand steigen dage-
gen proportional zu „N2“. Folglich wird 
der Kurzschlussstrom im gleichen Maß 
abnehmen, wie man die Windungszahl 
erhöht! Deshalb arbeiten die erwähnten 
Feldstärkemesser fast immer mit nur ei-
ner Windung (und vergrößern stattdes-
sen, wenn möglich, die Rahmenfläche).

I 5. Erstes Projekt: Reso-
nanzantenne für DCF 77 
mit Trennverstärker

I 5.1. Konzept

Übliche DCF77-Empfänger wie 
z.B. Funkuhren verwenden nur eine klei-
ne Ferritantenne zum Empfang und fil-
tern anschließend mit einem passenden 
einfachen, aber extrem schmalbandigen 
Quarzfilter das DCF77-Signal heraus. 
Kombiniert mit einem fertigen speziel-
len Empfänger-IC ergibt sich so eine sehr 
kompakte, preiswerte und hochwertige 
Lösung, die auch in gestörter Umgebung 
noch gut funktioniert. 

Der Einstieg in das Thema soll deshalb mit 
der erwähnten Kombination aus Ferritan-
tenne und Kondensator beginnen, die zu 
einem Parallelkreis zusammengeschaltet 
werden. Ein hochohmiger Trennverstär-
ker mit einstellbarem Verstärkungsfak-
tor nimmt das Signal ab, hebt den Pegel 
an und stellt ihn anschließend an einem 
50 Ω-Ausgang zur Verfügung. 
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Bild 2: Hier sieht man sehr schön die einzelnen Teile 
der in Kreuzwickeltechnik ausgeführten Antenne. 
Durch sie wird die Eigenkapazität reduziert und da-
mit die Eigenresonanzfrequenz erhöht

Bild 2a: Hier sieht man die 
Kreuzwickeltechnik in der 
Vergrößerung

I 5.2. Vorbereitungen

a. Zuerst wurden zwei ausgediente, 
identische Ferritantennen aus alten Ra-
dios besorgt und bis auf die Langwel-
lenwicklung komplett gestrippt (denn 
wenn da noch irgendwelche anderen 
Wicklungen draufbleiben, kämpft man 
mit ganz eigenartigen Resonanzef-
fekten - dies als Warnung). Außerdem 
wurde die in vier Einzelwicklungen auf-
geteilte Langwellen-Wicklung bewusst 
genau in Stabmitte positioniert (Bild 2). 
Eine anschließende Messung mit dem 
klassischen Induktivitätsmessgerät 
„LARU“ von Rohde & Schwarz ergab 
eine Induktivität von etwa 4 mH (exakt 
sind es 4,05 mH beim ersten, dagegen 
3,98 mH beim zweiten Exemplar). 

b. In der Simulation werden später 

„ideale Operationsverstärker“ verwen-
det. Zur Umsetzung in eine praktische 
Schaltung sind jedoch folgende Über-
legungen nötig: Die vorausgesetzte 
Eigenschaft „ideal“ beim verwendeten 
Operationsverstärker soll in der Praxis 
bis ca. 200 kHz gelten. Geht man von 
maximal etwa 40 dB benötigter Ver-
stärkung pro Stufe aus und plant zu-
sätzlich 20 dB Reserve ein, so entspre-
chen diese 60 dB einer tausendfachen 
Spannungsverstärkung. Also muss das 
Verstärkungs-Bandbreiten-Produkt des 
erforderlichen OPs plötzlich 

200 kHz x 1000 = 200 MHz
betragen. (Hoppla - wer hätte das ge-
dacht?). Die Wahl fiel deshalb auf eine 
moderne SMD-Ausführung der Firma 
Texas Instruments mit der Bezeich-
nung „OPA355“ und dieser Eigenschaft. 
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Bild 3: Mit diesen 
Tricks steht plötzlich in 
SPICE eine Ferritanten-
ne für die Simulation 
zur Verfügung

Als Versorgungsspannung begnügt sie 
sich mit 5 V zwischen den Pins „V+“ und 
„V-“ (Vorsicht: maximal sind nur 7,5  V 
zulässig…). Außer dem Datenblatt 
wurde dazu gleich das SPICE-Modell 
aus dem Internet geholt.

c. In der SPICE-Simulation wird die 
Ferritantenne als Spannungsquelle 
betrachtet, deren Urspannung (bei 
konstanter Empfangs-Feldstärke) line-
ar mit der Frequenz zunimmt. Da es so 
etwas in SPICE nicht fertig gibt, wird 
eine einfache Ersatzschaltung aus ei-
ner Konstantstromquelle, einer Induk-
tivität von 4,05 mH und einem idealen 
OP als Impedanzwandler zur Abnah-
me der erzeugten frequenzabhängi-
gen Spulenspannung verwendet. Sein 
Ausgangswiderstand beträgt fast Null 
Ohm, weshalb man dort die tatsäch-
liche Ersatzschaltung der Ferritanten-
ne samt Schwingkreiskondensator 
anschließen kann. Diese Antennen-

Ersatzschaltung besteht aus der An-
tennen-Induktivität (4,05  mH), einem 
Reihenwiderstand als Repräsentation 
der Spulenverluste und der Spulen-
Eigenkapazität, die zur Eigenresonanz 
der Antenne führt. 

Die zusammengestellte Simulations-
schaltung samt Erläuterung zeigt Bild 
3 - die Details und Begründungen für 
die Bauteilwerte folgen später.

I 5.3. Unterprojekt: 
Bestimmung der Güte 
einer Ferritantenne 

Gütewerte sind entscheidend für 
die Filterqualität eines Schwingkreises 
und ihre genaue Kenntnis deshalb un-
bedingt für eine korrekte Simulation er-
forderlich. Aber was tun, wenn kein pas-
sendes Gütefaktor-Messgerät für diesen 
Frequenzbereich vorhanden ist?
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Bild 4: Das ist die Ersatzschaltung zur 
Bestimmung der Spulenverluste und 
der Güte (siehe Text...)

Daher wurde folgende Messanordnung 
erarbeitet:

Der Ausgang eines professionellen Sig-
nalgenerators mit dem Innenwiderstand 
von 50 Ω speist über ein 50 Ω-Kabel (= 
RG58) einen Messempfänger, dessen Ein-
gangswiderstand ebenfalls 50 Ω beträgt. 
Das Verbindungskabel ist in der Mitte un-
terbrochen und beide Enden sind an die, 
bei der Ferritantenne vorhandene Lötö-
senleiste geführt. In diese Unterbrechung 
wird eine Reihenschaltung, bestehend 
aus der Ferritantenne (= 4,05  mH) und 
einem hochwertigen Styroflex-Konden-
sator mit 1,039 nF eingefügt (der Konden-
sator besteht natürlich aus einer Parallel-
schaltung von 1 nF und 39 pF). Dieser so 
entstandene Reihenschwingkreis besitzt 
eine Resonanzfrequenz von ca. 77,5 kHz 
und deshalb bleibt bei Speisung mit die-
ser Frequenz nur der reine Serien-Verlust-
widerstand des Kreises übrig. Da hierbei 
die Verluste von Styroflexkondensatoren 
vernachlässigt werden dürfen, hat man es 
jetzt nur mit den Spulenverlusten zu tun. 

Nun wird zuerst die Unterbrechung über-
brückt und am Sender solange der Aus-
gangspegel verändert, bis der Empfän-

ger einen Vollausschlag von 100 mV auf 
seinem Anzeigeinstrument zeigt. Somit 
beträgt die Urspannung des Generators 
200 mV. Entfernt man die Kurzschlussbrü-
cke, sinkt die Spannung am Empfänge-
reingang von 100 mV auf 90 mV ab und 
man kann folgende Rechnung aufmachen 
(Bild 4): 

a. Der Kreisstrom lässt sich problemlos 
über die Spannung am Empfängerein-
gang (90 mV) und dessen Eingangswi-
derstand (50 Ω) berechnen:

       

b. Da am Innenwiderstand des Gene-
rators mit 50 Ω ebenfalls 90 mV liegen, 
bleibt für den Verlustwiderstand des 
Kreises nur noch eine Spannung von 20 
mV übrig. Damit beträgt er 

       

c. Also erhält man eine Güte der Ferrit-
antenne von 

         
= 

 

=

            
=

Zum Abschluss des Kapitels folgt noch 
eine Aufnahme dieses Messplatzes 
(Bild 5), da kann man sich bei Bedarf oder 
Interesse über weitere Details informie-
ren (der Frequenzzähler ist hierbei am 
VCO-Ausgang des AC-Microvoltmeters 
„hp 3410A“ angeschlossen, der für sol-
che Zwecke gedacht ist). Gut ist auch 
der zusätzlich angebrachte Abschluss-
widerstand mit 50 Ω direkt am Eingang 
des Microvoltmeters zu erkennen, denn 
das Voltmeter selbst weist einen sehr 
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Bild 5: …so sieht die praktische Messanordnung zur Bestimmung der Spulen-
verluste und der Güte aus

hohen Eingangswiderstand auf. Interes-
sant ist dabei sicher die Sache mit den 
beiden (gleich langen) 50  Ω-Kabeln, die 
auf einem Holzbrettchen zusammen 
mit der Ferritantenne montiert werden 
und an deren Innenleitern der „Reihen-
Resonanzkreis“ angeschlossen wird. Da-
mit geht es nämlich ganz schnell: man 
überbrückt einfach den Schwingkreis 
mit einem Schraubendreher, justiert den 
Sendepegel so, dass der Empfänger den 
gewünschten Vollausschlag (100 mV) 
anzeigt und entfernt den Schraubendre-
her wieder. Anschließend wird die Sen-
defrequenz solange verändert, bis man 

das wirkliche Maximum der Anzeige am 
Empfänger erreicht hat und kann die 
Spannung hinter dem Schwingkreis für 
den Resonanzfall ablesen.

I 5.3. Ein weiteres Unter-
projekt: Bestimmung 
von Eigenresonanz und 
Wicklungskapazität

Zur Bestimmung der Eigenresonanz 
der Ferritantenne dient die Schaltung 
nach Bild 6. Zwischen den Generator und 
die Ferritantenne, die als Parallelschwing-
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Bild 7: Hier kommt die genaue Begründung für die in Bild 2 angesprochene Ver-
kleinerung der Eigenkapazität

Bild 6: Die Ermittlung der Eigenresonanz-
frequenz der Antenne erfolgt mit dieser 
Messschaltung (siehe Text...)

kreis betrachtet wird, ist ein Widerstand 
von 220 kΩ eingefügt, der eine zu starke 
Bedämpfung durch den Generator-In-
nenwiderstand von 50 Ω vermeiden soll. 
Dabei darf kein zusätzlicher Kondensator 
an der Antenne angelötet sein!

Die an der nackten Antenne entstehende 
Spannung wird mit einem Oszilloskop 
mithilfe eines 10:1-Teilertastkopfes be-
obachtet; sie zeigt ein Maximum bei 661 
kHz. Für diese Resonanzfrequenz weist 
der Kreiskondensator einen Wert von 

       
=

 
=

  
auf.

Wenn man sich nun den Tastkopf des Os-
zilloskops genauer betrachtet, so findet 
man darauf folgende Angaben: 

Tektronix 10x	 10,5 pF	 10 MΩ	 1 m
Es interessiert hier nur die Eingangskapa-
zität von 10,5 pF, die von der ermittelten 
Kreiskapazität subtrahiert werden muss. 
So bleiben schließlich etwa 4 pF (…ge-
nau sind es natürlich 3,8 pF!) als Eigen-
kapazität der Spule übrig - und das ist 
ein hervorragend kleiner Wert, der spe-
ziell durch die Kreuzwickeltechnik und 
die Aufteilung in vier Teilwicklungen er-
reicht wurde. Die Begründung für diesen 
Effekt, bei dem die Einzelkapazität jeder 
Teilwicklung mit 16 pF durch die Serien-
schaltung reduziert wird, liefert Bild 7. 
Dieser Effekt wurde übrigens bereits zu 
Beginn der Funktechnik vor mehr als 100 
Jahren ausgenützt...

I 5.4. Der Trennverstärker

Er wurde als zweistufige OP-Versi-
on entworfen, wobei die erste Stufe in 
„nicht umkehrender Schaltung“ arbei-
tet. Sie weist deshalb den gewünschten 
sehr hohen Eingangswiderstand auf, der 
eine Bedämpfung des angeschlossenen 
Schwingkreises aus Ferritantenne und 
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Bild 8:  
Dieser Baustein wurde für die 
erforderliche Verstärkung der 
schwachen Antennensignale 
entworfen (...siehe Text)

Kreiskondensator vermei-
det (Bild 8). 

Ihre Spannungsverstär-
kung lässt sich mit dem 
Potentiometer R9 zwi-
schen V = 11 und V = 111 
nach Bedarf einstellen. 
Die nachfolgende zwei-
te Stufe (= umkehrende 
Schaltung) liefert eine 
zusätzliche 10-fache, fest 
eingestellte Verstärkung. 
Bei beiden Stufen wurde 
jeweils ein 50  Ω-Ausgang 
vorgesehen. So ist man 
für alle Anwendungsfälle 
gerüstet und es stehen 
nun, je nach gewählter 
Anschlussbuchse (beim 
Anschluss des Spektrum 
Analysators mit seinem 
Eingangswiderstand von 
50  Ω) Verstärkungswerte 
zwischen einem Minimal-
wert von 5,5 und einem 
Maximalwert von 555 zur 
Verfügung. 
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Bild 9: Die erste praktisch aufgebaute aktive DCF77-Antenne - zwar nur mit 
einem Abstimmkreis, aber sie funktioniert gut!

Man ahnt aber schon: diese Forderungen 
sind leider mit einem hohen Aufwand für 
die praktische Umsetzung verbunden 
und der endgültige Stromlaufplan wur-
de doch recht umfangreich. Da ist z.B. 
das Problem, dass nur mit einer Betriebs-
spannung von +5 V gearbeitet wird. Also 
müssen die Eingänge der OPs eine Vor-
spannung von +2,5 V erhalten, die von 
den Widerständen R7 und R8 erzeugt und 
anschließend massiv gesiebt wird. Eine 
Gleichspannungskopplung zwischen 
erster und zweiter Stufe vermindert ei-
nen zusätzlichen Verstärkungsabfall zu 
tiefen Frequenzen hin. Weiter ist es un-
vermeidlich, dass beide Stufen getrenn-
te Zuführungen ihrer Versorgungsspan-

nung mit aufwendigen Siebmaßnahmen 
erfordern. 

Das fertig aufgebaute erste Muster mit 
Antenne zeigt Bild 9. Man erkennt an 
manchen Details, dass für Messungen und 
Untersuchungen an der einen oder ande-
ren Stelle noch etwas verändert wurde. 

Wer unbedingt so etwas nachbauen 
möchte oder sich für die Details interes-
siert: in Bild 10 findet sich der allerletzte 
Stand der Leiterplatte. Natürlich in be-
währter GHz-Technik: untere durchge-
hende Massefläche und sorgfältig von-
einander getrennte Masse-Inseln auf der 
Oberseite, die über Durchkontaktierun-
gen mit der Masse-Ebene verbunden wer-
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Bild 10: Das Platinenlayout zeigt den erforderlichen Aufwand, wenn hohe 
Verstärkung auf engem Raum konzentriert wird (... siehe Text)

den. Dazu noch eine deutliche räumliche 
Trennung beider Stufen, HF-Ausgänge 
mit SMA-Buchsen, die +5 V-Speisung des 
Verstärkers über eine SMB-Buchse und 
das alles in einem gefrästen Aluminium-
gehäuse samt Deckel angeordnet. Das 
sind Details, mit denen jede GHz-Schal-
tung korrekt zum Laufen gebracht wird 
und die einem UHF-Entwickler in Fleisch 
und Blut übergehen. Deshalb sollte das 
auch bei 77 kHz ohne Probleme funktio-
nieren.
Bevor es an die ersten Empfangsversu-
che ging, wurde die Schaltung durchge-
testet, der Schwingkreis zusätzlich mit 
einem kleinen Abgleichtrimmer (10 – 
50 pF) an Stelle des 39 pF-Kondensators 
versehen und anschließend sorgfältig 
auf 77,5 kHz abgeglichen. Dazu wird an 
den Ausgang des verwendeten Hoch-
frequenz-Signalgenerators mit digitaler 
Frequenzanzeige ein RG 58-Kabel an-
geschlossen, das an einem Ende einen 
BNC-Stecker für den Generatoranschluss 
und am anderen Ende zwei Bananen-
stecker aufweist. Die beiden Bananen-
stecker werden verbunden und bilden 
damit eine Kurzschlussschleife, die in die 
Nähe der Ferritantenne gelegt wird und 
deren Kurzschlussstrom die gewünschte 
Antennenspannung induziert. Dann wird 

der Sendepegel erhöht, bis genügend 
Ausgangssignal zur Verfügung steht. Mit 
der Messempfänger-Anzeige oder dem 
Oszilloskop-Schirmbild lässt sich bei ei-
ner Verstärker-Ausgangsspannung von 
z.B. 1 V bei f = 77,5 kHz sehr schön durch 
Verdrehen des Trimmkondensators die 
höchste Resonanzspannung bei dieser 
Frequenz einstellen.

I 5.5. Messergebnisse und 
ihre Auswertung durch 
eine SPICE-Simulation

Jetzt wurde es spannend, denn nun 
kam der Probelauf mit dem Empfang des 
echten DCF77-Signals in der Kellerwerk-
statt. Ergebnis: eine Anzeige von -31 dBm 
= 6,3 mV, gemessen am Ausgang „OUT1“ 
der ersten Stufe bei minimaler Verstär-
kung (V = 5,5) mit dem Spektrum-Analy-
sator. Also wurde dazu gleich ein SPICE-
Schaltbild gemäß Bild 11 gezeichnet. Da 
eine erste Kontrollsimulation zeigte, dass 
der bei LTSpice mitgelieferte „Ideale Stan-
dard OP = opamp“ praktisch dieselben 
Ergebnisse ergab wie eine Simulation mit 
dem OPA355 samt kompletter Stromver-
sorgung und Vorspannungserzeugung, 
wurden alle weiteren Untersuchungen 
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Bild 11: So wird die Simulation der Schaltung (= Antenne + erste Verstärkerstufe) 
vorgenommen

mit der vereinfachten Schaltung vorge-
nommen. Allerdings darf man nicht ver-
gessen, das Spice-Modell des OPs durch 
die Direktive

.lib	 opamp.sub
für die Simulation zur Verfügung zu stellen.

Die Simulationsergebnisse für die einzel-
nen, in der Schaltung messbaren Signale 
enthält Bild 12. Begonnen wird natürlich 
mit der am Analysator-Eingang gemesse-
nen Spannung von 6,3 mV, dafür ist ein 
Konstantstrom von 3,3 nA in der „Anten-
nen-Spannungsquelle“ nötig. Er induziert 
bei 77,5 kHz ein Empfangssignal von 6,5 
µV, das sich durch die Resonanzeffekte 
auf 1,15 mV am OP-Eingang steigert.

Anmerkung: 
Der in der Kellerwerkstatt am Analysator-
Eingang gemessene Eingangspegel ist 
keineswegs so konstant, wie es die Litera-
tur wegen der Bodenwellen-Ausbreitung 
für diesen Frequenzbereich behauptet. 
Es sind Änderung bis zu 3 dB im Verlauf 
eines Tages bzw. von einem zum nächs-
ten Tag zu beobachten, da die Raumwel-
le doch noch merkbar mitspielt und sich 
offenbar auch andere Wetterlagen mit 
höherer Luftfeuchtigkeit bemerkbar ma-
chen. Und dass kurz vor Sonnenaufgang 
plötzlich ein „Fading“ von 2 dB, aber mit 
einer Frequenz von etwa 1 Hz auftreten 
kann, war ebenfalls eine neue Erfahrung. 
Na ja: vielleicht verwende ich diese „Ma-
schine“ später zusammen mit einem 
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Bild 12: Einfach faszinierend: bei genauer Kenntnis der Bauteildaten liefert die 
Simulation korrekt alle messbaren Signale in der Schaltung

Notebook als Aufzeichnungsstation für 
den Feldstärkeverlauf über 24 Stunden; 
dann weiß man Genaueres.

I 6. Zweites Projekt: 
Antenne mit Dreikreis-
Bandfilter-Eingang

I 6.1. Konzept

Der während der eben be-
sprochenen Messungen beobachtete 
und von der Antenne aufgenommene 
Rausch- und Störnebel ist doch recht 
hoch und daher schien es reizvoll, mal 

einen möglichst hohen Aufwand in Form 
einer aktiven Version mit sehr hoher Se-
lektion zu treiben. Doch es gab noch wei-
tere Hintergedanken für den angestreb-
ten Selektionsaufwand: das 77,5  kHz-
Ausgangssignal soll später einer dieser 
modernen externen USB-Soundkarten 
zugeführt werden, die mit einer Abtast-
frequenz von 192 kHz bei der D/A-Wand-
lung arbeiten. So wäre theoretisch ein 
Direktempfang bis zur halben Abtastfre-
quenz (also 96 kHz) möglich, denn damit 
liegt DCF77 noch schön im Durchlassbe-
reich und angenehm weit von dieser Fre-
quenzgrenze entfernt. 
Mit dem hohen Filteraufwand und der 
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Bild 14: …wird bei symmetrischem Auf-
bau eine recht aufwendige „Maschine“

Bild 13: Jetzt wird es etwas wilder: aus 
der einfachen Grundschaltung mit ei-
nem Dreikreisbandfilter samt Trenn-
verstärker…

dadurch erreichten Selektion sollte es 
möglich sein, die Nyquist - / Shannon-
Bedingung (= keine Nutzsignalanteile ab 
der halben Abtastfrequenz mehr, sonst 
gibt es unerwünschte Effekte durch „Ali-
asing“) fast perfekt zu erfüllen. Und die 
Sache mit der Soundkarte bietet zusätz-
lich einen interessanten und bequemen 
Einstieg in dieses Gebiet.

Das vorgesehene Prinzip zeigt Bild 13:

Die Ferritantenne wird als erste Kreisspu-
le in einem Dreikreis-Bandfilter mit ka-
pazitiver Kopplung eingesetzt. Das Aus-
gangssignal des Filters wird mit einem 
Trennverstärker abgenommen und aus-
reichend verstärkt. Die so entstandene 
Quelle für die Ausgangsspannung wird 
mit einem Innenwiderstand von 50  Ω 
versehen und ihr Signal an eine SMA-
Buchse geführt.

So richtig rund wird die Sache aber erst, 
wenn man diese Schaltung symmetrisch 
auslegt, um sie unempfindlich gegen 
Einstreuung elektrischer Störfelder zu 
machen. Man muss dazu die Ferritan-
tennen-Spule sowie die beiden anderen 
Kreisspulen mit einer Mittenanzapfung 

versehen und zur Weiterverarbeitung des 
Filter-Ausgangssignals einen „Instrumen-
tenverstärker“ einsetzen (Bild 14). Der 
besteht gleich aus drei Operationsver-
stärkern, weist einen symmetrischen Ein-
gang auf und gibt das verstärkte Signal an 
einem unsymmetrischen 50  Ω-Ausgang 
ab. Als Krönung könnte man in einem 
weiteren Experiment die Antenne mit 
einer geerdeten leitenden Abschirmung 
versehen, die nochmals den Einfluss von 
unerwünschten elektrischen Feldern re-
duziert. Also: Möglichkeiten und Arbeit 
genug…

I6.2. Vorbereitungen

a. Es wird die Ferritantenne aus 
dem ersten Projekt verwendet, deshalb 
können ihre Daten (L = 4,05 mH / Q = 
177 / Rserie = 11,11 Ω) direkt übernom-
men werden. Es ist lediglich die Mitten-
anzapfung erforderlich.

b. Zwei Ferrit-Schalenkerne mit Ab-
gleichkern aus dem für diesen Frequenz-
bereich gut geeigneten Werkstoff „N28“ 
(AL-Wert = 250 nH) für die Kreisspulen 
Nummer 2 und 3 fanden sich in der Bas-
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Bild 15:  
So tastet man sich an 
die genaue Arbeitswei-
se des Instrumenten-
verstärkers heran  
(...siehe Text)

telkiste. Auch sie erhalten eine Mitten-
anzapfung. Die Ermittlung der erforder-
lichen Windungszahl ist einfach:

Bei 4 mH und einem AL-Wert von 250 nH 
benötigt man eine Windungszahl von 

         

c. Nun stellte sich die Frage: welche 
Güte weisen die Spulen auf? Verwen-
det man erneut die Messprozedur aus 
Kapitel 5.3. bei diesen Schalenkern-
Induktivitäten (bewickelt mit 126 Win-
dungen aus HF-Litze 10 x 0,05 mm), be-
obachtet man am Empfängereingang 
eine Spannung von 95 mV statt 100 
mV ohne Reihenkreis. Folglich liegen 
am Verlustwiderstand nur 10 mV und 
dessen Wert beträgt

        

Dazu gehört eine Spulengüte von 

        
was ein sehr erfreulicher Wert ist. 

I 6.3. Simulation und 
Messung

Der etwas komplizierte Instru-
mentenverstärker soll zuerst betrachtet 
werden. Er ist wegen des symmetrischen 
Aufbaus recht aufwendig - dazu tragen 
die drei OPs ihren Teil bei (Bild 15). 

Das vom Dreikreis-Bandfilter angelieferte 
erdsymmetrische Signal wird je einem 
OP in nicht umkehrender Schaltung und 
entsprechend hochohmigem Eingang 
zugeführt. Wegen der symmetrischen 
Ansteuerung kann man sich in Gedanken 
eine Symmetrielinie durch die Schaltung 
legen und sieht plötzlich, dass jeder ein-
zelne Eingangsverstärker sein Eingangs-
signal (wie es sich für eine nicht umkeh-
rende Schaltung gehört!) um den Faktor

        
verstärkt. Dadurch steht nun ein um den 
Faktor 3 verstärktes und gefiltertes, aber 
immer noch symmetrisches Antennensi-
gnal zur Verfügung.

In der darauf folgenden Einzelstufe kann 
man drei Vorgänge beobachten:
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Bild 16: Das war natürlich zu befürchten - ein anspruchs-
voller Stromlaufplan gehört bei diesem Aufwand eben-
falls dazu
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Bild 17: Im Layout ist die Dreikreis-Bandfilterschaltung, gefolgt vom erforderli-
chen Verstärker, gut zu erkennen

a. Sie addiert die Ausgangssignale der 
beiden Vorstufen und dreht gleich-
zeitig bei einem Signal die Phase um. 
Deshalb misst man an ihrem Ausgang 
gegen Masse die Summe der Beträge. 
Das ist nichts anderes als die verstärkte, 

in der Ferritantenne induzierte und an-
schließend gefilterte Antennenspan-
nung.
b. Gleichzeitig wird (entsprechend der 
Beschaltung) dieses unsymmetrische 
Antennensignal um den Faktor

Bild 18:  
Dies ist nun 
die praktische 
Ausführung mit 
ihrem speziel-
len Stromver-
sorgungskabel 
(... siehe Text)
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Bild 19:  
Der erforderliche Aufwand  
ist auch bei der Simulations-
schaltung beträchtlich…

            
verstärkt.

c. Die Stufe erhält einen 50 Ω-Ausgang. 
Beim Anschluss des Spektrum-Analy-
sators tritt Leistungsanpassung auf, 
was eine Verminderung der Verstär-
kung um den Faktor 2 bedeutet. Folg-
lich ist eine Gesamtverstärkung der 
Anordnung von 

        
    zu erwarten.

Nun geht es an die praktische Ausfüh-
rung in Form des Stromlaufplanes, der 
in Bild 16 zu sehen ist. Darin gibt es ei-
nige interessante Details:

a. Die Mittenanzapfung der letzten 
Kreisspule liegt nicht direkt an Mas-
se. Über sie wird dem Instrumenten-
verstärker die bei einer einfachen 
Versorgungsspannung von +5 V er-
forderliche Vorspannung von +2,5 V 
zugeführt.

b. Statt des erwähnten 10 kΩ-
Widerstandes in der Gegenkopplung 
(durch den die gedachte Symmetri-
elinie verlief ) wird ein Potentiometer 
mit 10 kΩ eingesetzt. So kann die Ver-
stärker bei Bedarf erhöht werden und 
ein Widerstand mit 390 Ω begrenzt 
ihren Höchstwert. Damit lässt sich die 
Gesamtverstärkung der OP-Anord-
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Bild 20: 
…um an alle interes-
sierenden Spannungs-
verläufe bis hin zur 
induzierten Antennen-
spannung heran zu 
kommen

nung zwischen Vmin = 6,87 und Vmax = 
122,8 beliebig verändern.

c. Am Eingangskreis mit der Ferritan-
tenne wurde ein Trimmkondensator 
mit 10/40 pF für den exakten Abgleich 
vorgesehen.

Für Leute, die mehr Details wissen wol-
len, zeigt Bild 17 das Layout der Platine 
und Bild 18 das fertige Muster. Und zu 
diesem Muster gibt es noch einen prakti-
schen Tipp: auf dem Bild ist gut das Kabel 
zu erkennen, über das der Baustein mit 
der Speisespannung von +5 V versorgt 
wird. Wer genau hinsieht, weiß gleich: es 
ist ein Standard-USB-Kabel, bei dem auf 
einer Seite die beiden Adern für „Masse“ 
und „+5 V“ freigelegt und für den Probe-
lauf zur Platine geführt werden (…bei 
der endgültigen Version kommt natürlich 

ein SMB-Stecker dran..). Der Grund dafür 
ist simpel: das ist die einfachste, billigste 
und beste Methode zur Versorgung mit 
exakten +5 V. Entweder steckt man die-
ses Kabel direkt am PC bzw. Notebook 
in einen USB-Port ein oder man kauft für 
wenige Euro ein „Zusatznetzteil für USB-
Peripherie mit höherer Stromaufnahme 
als 500 mA“ - Hauptanwendung sind da 
die externen USB-Festplatten. Diese Zu-
satznetzteile erfüllen hervorragend ihren 
Zweck, sind exakt geregelt und dazu noch 
winzig klein. Und sie besitzen zusätzlich 
nochmals ein längeres Anschlusskabel 
- damit ist die Antenne garantiert weit 
genug von den Störquellen entfernt, die 
Schaltnetzteile leider meist darstellen.

Aber nun wird es spannend, denn erst 
wurde sorgfältig abgeglichen (Siehe 
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Kapitel 5.4) und anschließend mit dem 
Spektrum-Analysator das erste Messer-
gebnis bestimmt:

Der Analysator zeigte einen DCF77-Pegel 
von -33 dBm, was einer Spannung mit 
einem Effektivwert von exakt 5 mV ent-
spricht.

Damit konnte die Simulation in Form 
eines AC-Sweeps von 70 bis 90 kHz ge-
startet werden. Leider müssen hierbei 
die aufwendige Schaltung und die si-
mulierten Signale in getrennten Abbil-
dungen angeboten werden, da sonst die 
interessanten Details und Bauteilwerte 
im Schaltbild nicht mehr lesbar sind. Das 
erstellte Schaltbild bietet Bild 19, wobei 
beim zweiten und dritten Schwingkreis 
die Verluste entsprechend der Spulen-
güte von Q = 367, aber diesmal als Paral-
lelwiderstand mit 724 kΏ, berücksichtigt 
wurden. Dazu gehört natürlich Bild 20 
mit den simulierten Spannungsverläu-
fen. Interessant ist dabei natürlich, wel-

che Teilspannungen sich innerhalb eines 
solchen Bandfilters an den einzelnen 
Kreisen einstellen und welche Höcker im 
Frequenzgang zu beobachten sind. Zum 
Glück lassen sich die Resonanzfrequen-
zen der Einzelkreise sowie die Kopp-
lungskondensatoren nun am PC leicht 
verändern und so kann man bequem 
nach dem besten Kompromiss für den 
Frequenzgang suchen. 

Dabei ist das schönste Geschenk wohl 
der Verlauf der simulierten Antennen-
spannung, denn die angegebenen 3,3 µV 
sind ja nur der halbe Wert bei einem erd-
symmetrischen Signal. Wenn man ihn 
verdoppelt, ergibt das 6,6 µV und wer in 
Kapitel 5.5 zurückblättert, findet dort für 
die einfache Antennenschaltung mit nur 
einem Resonanzkreis mit 6,5 µV praktisch 
denselben Wert. 

Bei solchen Ergebnissen kommt nun 
wirklich Freude auf! Da zeigt sich wieder, 
dass bei genauer Kenntnis aller Schal-

Bild 21:  
Die Selektions- 
eigenschaften eines 
Dreikreis-Bandfilters 
sind im Vergleich zum 
Einzelkreis schon  
faszinierend!
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tungsdetails die Simulation das korrekte 
Ergebnis liefern MUSS und deshalb auch 
anschließend alle anderen interessieren-
den Signale direkt aus dem Simulations-
schaltbild geholt werden dürfen.

Eine Sache soll aber nicht fehlen, nämlich 
die moralische Bestätigung für den ho-
hen getriebenen Aufwand mit der Drei-
kreis-Antenne. Zum direkten Vergleich 
sind in Bild 21 die Selektionskurven in 

dB der beiden gebauten Antennenver-
sionen dargestellt. Betrachtet man die 
Kurve der Dreikreis-Antenne genau, wird 
man erstaunt feststellen: bei 76 kHz weist 
sie bereits knapp 40 dB Dämpfung ge-
genüber dem 77,5 kHz-Wert auf - und bei 
80 kHz sind es schon 52 dB!

...wird fortgesetzt!
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Die nachfolgend beschriebene Filter-
bank ist ergänzend zum ZF-Verstärker 
[1], der AGC-Baugruppe [2] und dem in 
[3] veröffentlichten Demodulator mit 
denen ein Empfänger für den Kurzwel-
len- bzw. VHF-Bereich aufgebaut wer-
den kann. Weitere Baugruppen befin-
den sich in der Entwicklungsphase.

I 1. Einleitung

Passend zu dem in [1] beschriebe-
nen ZF-Verstärker, der in [2] entwickelten 
AGC-Baugruppe und dem in [3] beschrie-
benen Demodulator folgt hier die Be-
schreibung der erforderlichen Filterbank. 

Friedrich Krug, DJ3RV stellte in [4] ein 
vielseitiges ZF-Teil für 2-m-Empfänger 
und -Nachsetzer vor, deren Filterbank in 
[5] beschrieben wurde. Nach 30 Jahren 
seit der Veröffentlichung sind die ver-
wendeten Halbleiter schon lange nicht 
mehr erhältlich, und es ist sinnvoll, die 
Filterbank weiter zu entwickeln. 

I 2. Literaturstudium

In [4] werden Überlegungen zu ei-
nem vielseitigen ZF-Teil für 2-m-Empfän-
ger und -Nachsetzer angestellt. Als Ein-
gangsteil und VFO werden nach eigenen 
Angaben leicht modifizierte Baugruppen 
von DJ7VY [x] verwendet.

Umfangreiche Messungen über Breit-
bandverstärkern mit JFETs in Gateschal-
tung werden in [5] erläutert und Mess-
ergebnisse angegeben. Auch werden in 
Tabellenform Messergebnisse des Inter-
ceptpunktes von verschiedenen Quarzfil-
tertypen der Firma KVG (diskret und mo-
nolithisch) mit jeweils zwei Störsignalen, 
die im Sperrbereich des Quarzfilters lie-
gen, jedoch ein Intermodulationssignal 
im Durchlassbereich des Filters erzeugen, 
dargestellt. Diesen Ergebnissen kann 
man entnehmen, dass der Ausgangs-
Interceptpunkt der Verstärkerstufen (ca. 
+28 dBm) niedriger, als der Eingangs-
Interceptpunkt der Quarzfilter (ca. +35 

Henning C. Weddig, DK 5 LV
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dBm) ist. Allerdings wurde der IP nur bei 
einer Eingangsleistung bestimmt. 

Eigene Messungen [6] zeigten jedoch, 
dass Quarzfilter „nichtlineare“ Bauteile 
sind, weshalb es nicht ausreicht, das In-
termodulationsverhalten bei nur einer 
Eingangsleistung zu messen. Vielmehr 
müssen die Intermodulationsprodukte 
bei verschiedenen Eingangsleistungen 
gemessen werden. Trägt man diese Er-
gebnisse in ein Diagramm ein und legt 
durch diese Kurve eine Gerade, die sich 
mit der Geraden der Leistungen der 
Außerband-Störsignale in einem Punkt 
schneidet, erhält man einen Intercept-
punkt, der besser über das Verhalten des 
Quarzfilters Auskunft gibt.

Michael Martin, DJ7VY hat in [6], [7] und 
[8] den Messaufbau und Ergebnisse ver-
schiedener Quarzfilter angegeben. Er 
kommt auf noch höhere Interceptpunk-
te, gibt z.B. für das Quarzfilter XF9B ei-
nen IP3 von +48 dBm an. Damals waren 
die Mischer bezüglich der erreichbaren 
Interceptpunkte die begrenzende Bau-
gruppe.

Durch die Entwicklung des so genannten 
H-Mode-Mischers können im Kurzwel-
lenbereich Interceptpunkte von größer 
+40 dBm erreicht werden, wie M. Bakker, 
PA3AKE in [9] zeigt. 

Leider wurde nach Übernahme der Firma 
Watkin-Johnson durch TRIQUINT der FET-
Mischer HMJ-5 abgekündigt, der einen IP 
von +35 dBm im VHF- und UHF-Bereich 
erreicht. Ob vergleichbare Mischer von 
Mini-Circuits z.B. der  LAVI-2VH+ die an-
gegebenen Daten (IP ca. +32 dBm) im 2 
m bzw. 70 cm Band einhält, müsste mess-
technisch untersucht werden.

Mit MMICs können Ausgangs-Intercept-
punkte von > +38 dBm erreicht werden. 
Man erkennt jedoch, dass der IP der 
Quarzfilter inzwischen durchaus die Wer-
te der IPs der Mischer bzw. MMICs als Ver-
stärker erreicht. 

In der Filterbank [5] wird vor jedem 
Quarzfilter ein JFET-Verstärker in Gate-
Schaltung mit dem legendären P8002 
eingesetzt. Die Quarzfilter werden mit 
Reedrelais vom Typ RH12 umgeschaltet. 
Die Schaltkapazitäten der zusammen-
geschalteten Relais sind jedoch so hoch, 
dass die Relais nicht direkt in den hoch-
impedanten Zweig der Quarzfilter ge-
schaltet werden können. 

Daher sitzen die Relais im niederimpe-
danten Zweig (50 Ω) d.h. im Gatekreis 
jedes Verstärkers. Nach seinen Aussagen 
verschlechtert eine zusätzliche Impe-
danztransformation des FET-Verstärkers 
auf niedrigere Impedanzen, oder die 
Kompensation der Relaiskapazitäten mit 
π-Gliedern den IP zu stark. 

Der Drainkreis des jeweiligen JFETs ist 
mit einem Widerstand, entsprechend der 
Quarzfilterimpedanz, abgeschlossen und 
führt über einen Koppelkondensator auf 
das Quarzfilter. Deren Ausgänge werden 
über einen angezapften Schwingkreis 
geführt, wobei am niederohmigen Zapf-
punkt der Mittenkontakt des zweiten Re-
lais liegt.

I 3. Konzept der neuen 
Filterbank

Auf der Filterbank sollen bis zu vier 
Standard-Quarzfilter der Firma KVG (oder 
Telequarz) Platz finden. Diese sollen für 
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Bild 1: Der aufwändige Schaltplan der 4-teiligen Filterbank
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den Empfang Einseitenband-modulierter 
Signale (XF9B; Bandbreite 2,4 kHz, Impe-
danz 500 Ω // 30 pF ), CW-Signale (XF9M, 
Bandbreite 500 Hz, Impedanz 500 Ω // 30 
pF), frequenzmodulierter Signale (XF9E, 
Bandbreite 12 kHz, Impedanz 1200 Ω // 
30 pF) und ein weiteres (Reserve-)Quarz-
filter mit einer Systemimpedanz von 500  
// 30 pF umschaltbar sein.

Die Umschaltung der Quarzfilter kann mit 
HF-Relais z.B. Panasonic RK2 oder Omron 
G6Y-12V erfolgen.

Die Systemimpedanz an Ein- und Aus-
gang der Filterbank soll 50 Ω betragen. 

Die Anpassung an die jeweilige Filter-
impedanz wird über diskrete Anpas-
sungsglieder in Form der so genannten 
L-Transformatoren in Tiefpasskonfigurati-
on ausgeführt. 

I 4. Schaltungs-
beschreibung

Den Schaltplan der Filterbank zeigt 
Bild 1, wobei die Schaltung ohne Beson-
derheiten auskommt. Ein- und Ausgang 
der Baugruppe führen an je eine SMA-
Winkelbuchse. 
In Kapitel 3 wurde festgelegt, dass die 
Umschaltung mittels Relais vorgenom-
men werden soll. Die Arbeitskontakte der 
je vier Relais im Ein- und Ausgang der Fil-
terbank werden über eine 1,27 mm breite 
Leiterbahn  miteinander verbunden. Der 
Wellenwiderstand dieser Leitung beträgt 
bei dem verwendeten Leiterplattenma-
terial (FR4, 1,6 mm dick) laut AppCAD 
[10] 76 Ω. 
Eine 50 Ω-Mikrostreifenleitung müsste 
laut AppCAD 2,9 mm breit sein. 

Auf eine Verbreiterung der Verbin-
dungs-Sammelleitungen auf eine 
50 Ω-Mikrostreifenleitung wurde verzich-
tet, da die, für die Frequenz von 9 MHz 
sehr kurze Leitungslänge (0,08 λ), bezo-
gen auf die Wellenlänge, keine nennens-
werte Fehlanpassung bewirkt. 

Bei einer Mikrostreifenleitung müssen 
die Masseflächen an den Seiten einen 
Mindestabstand einhalten. Diese Vorga-
be ist bei der Filterbank nicht erfüllt, da 
die Masseflächen nur einen Abstand von 
0,5 mm zur Streifenleitung aufweisen. Da-
durch ergibt sich ein erhöhter kapazitiver 
Betrag. Die hier eingesetzte Konfigurati-
on entspricht einer Koplanarleitung. Laut 
AppCAD hat eine Koplanarleitung mit 
den oben angegebenen Werten (Leiter-
bahnbreite 1,27 mm, beidseitiger seitli-
cher Abstand der Leiterbahn zur Masse-
fläche = 0,5 mm) einen Wellenwiderstand 
von 59 Ω, bei einer elektrischen Länge 
von 0,05 λ.  Dieser Wellenwiderstand ist 
schon dichter an der gewünschten Impe-
danz von 50 Ω, als die Berechnung einer 
Mikrostreifenleitung ergibt. 

Laut AppCAD wird die Impedanz von 
50  Ω bei einer Leiterbahnbreite von 
1,92 mm erreicht.
Da die elektrische Länge bei der verwen-
deten Frequenz, gegenüber deren Wel-
lenlänge sehr kurz ist, sind keine uner-
wünschten Impedanztransformationen 
zu erwarten.
Eine „böse“ Überraschung zeigte sich, 
als eine für eine Frequenz von 1,3 GHz 
ausgelegte Leiterplatte versuchswei-
se verwendet wurde. Da die Masseflä-
chen zu dicht (0,5 mm) an den kurzen 
50  Ω-Mikrostreifenleitungen (Länge ca. 
20 mm) entlangführten, gab es eine 
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erhebliche Fehlanpassung! Erst durch 
Wegfräsen der Masseflächen entlang der 
Streifenleitung konnten bessere Ergeb-
nisse bei der Anpassung erzielt werden. 

Der Mittenkontakt der jeweiligen Relais 
ist über einen L-Transformator mit dem 
Eingang des zu schaltenden Quarzfilters 
verbunden, der jeweilige Ruhekontakt 
des Relais mit Masse. Damit werden Ein- 
und Ausgang des nicht verwendeten 
Filters auf Masse gelegt und so ein Über-
sprechen über die nicht in den Signalweg 
geschalteten Filter minimiert.

Die Anpassung der Quarzfilterimpedanz 
(RF)  an die Generatorimpedanz (RG) wird 
für den so genannten L-Transformator 
mit folgenden Formeln berechnet:

       	 (1)

       	 (2)

Dabei ist X1 die Längsimpedanz und X2 
die Querimpedanz. Beide Impedanzen 
haben entgegengesetzte Vorzeichen. 
Wenn für X1 eine Induktivität gewählt 
wird, muss X2 eine Kapazität sein und 
umgekehrt. Die Querimpedanz wird der 
höheren Impedanz (hier RF ) parallel ge-
schaltet. Bei der Querimpedanz ist der 
Imaginärteil der Quarzfilterimpedanz 
(30  pF) vorzeichenrichtig zu berücksich-
tigen, d.h. ist X2 eine Kapazität, wird die 
Quarzfilterkapazität addiert. 

Die Induktivität und Kapazität des L-Trans-
formators wird mit den Formeln (3) und 
(4) bestimmt: 

             	 (3)

       	 (4)

Für die Anpassung der Generatorimpe-
danz von RG = 50 Ω an die Filterimpedanz 
RF = 500 Ω bei der Frequenz von 9 MHz 
ergeben sich folgende Werte:

  =  =

                                  = 	 (5)

       

=

  

=

                                 
=

 	 (6)

        

=

  

=

 

                       =
 

=

                       
= 

	 (7)
Die Induktivität L1 wird durch die Serien-
schaltung zweier 1 µH und einer 680 nH 
SMD-Spulen der Baugröße 1206, (Spule 
auf einem Keramikkern) der Firma STEL-
CO zusammengesetzt. 

       
=

 

           

=

 

=

           

=

 

=

           
=

	 (8)
Wie oben erwähnt, muss zur Kapazität C1  
noch der Imaginärteil der Filterimpedanz 
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Bild 2: Massefläche = Bauteileseite der Filterbank

(30 pF) addiert werden, so dass sich für C1 
eine Gesamtkapazität von 136 pF ergibt. 
Es sind jedoch Schaltungskapazitäten zu 
berücksichtigen. Im Probeaufbau wurde 
die Kapazität C1 aus einem 120 pF und 
einem18 pF SMD-Kondensator (0805) 
zusammengesetzt. Ein Feinabgleich auf 
die niedrigste Welligkeit im Durchlass-
bereich könnte durch Einsatz eines SMD-
Trimmkondensators, anstelle des 18 pF 
Festkondensators bewirkt werden, was 
jedoch entsprechende Messmittel (Wob-
belmessplatz) voraussetzt. 

Der L-Transformator am Ausgang des je-
weiligen Quarzfilters ist wie der Transfor-
mator im Eingangskreis aufgebaut. Seine 
Serieninduktivität führt auf den Mitten-
kontakt des Relais im Ausgangskreis der 
Filterbank. 

Da das SSB- und das CW-Quarzfilter die 
gleichen Impedanzen aufweisen, sind 
die Bauteilwerte der L-Transformatoren 
identisch. 

Für das FM-Quarzfilter mit der Impedanz 
1200 Ω // 30 pF ergeben sich folgende 
Werte:   L1 = 4,24 µH, 
               C1 = 70,674 pF + 30 pF = 100, 674 pF

Die Induktivität des L-Transformators für 
dieses Filter wird durch Serienschaltung 
dreier 1,2 µH und einer 680 nH Spule re-
alisiert.

Anmerkung: die Berechnung der Bau-
teilwerte L-Transformatoren kann auch  
mit dem Freeware-Programm RFSim99, 
Reiter „Tools“ ausgeführt werden. Das 
Programm kann z.B. von [12] herunter 
geladen werden.  

Die oben angeführten Formeln und die 
Berechnung mittels RFSim99 gelten 
streng genommen nur für die Impedanz-
transformation zweier reeller Impedan-
zen, bei denen die höhere Impedanz im 
Parallelzweig des L-Transformators liegt. 

Maynard Wright, W6PAP zeigt in [16] und 
[17], dass Fälle existieren, bei denen die-
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Bild 3: Leiterbahnseite der Filterbank, Bestückungsseite der SMD-Bauteile

se Bedingung umgekehrt werden kann, 
wenn die höherimpedante Lastimpedanz 
einen Blindanteil ab einer gewissen Höhe 
aufweist.

Um eine Überkopplung der HF-Signale 
der Filterbank über die Erregerspulen 
der Relais zu minimieren, wird die Erre-
gerspannung der Relais mittels je einer 
Drossel und einem 0,1 µF SMD-Konden-
satoren (Baugröße 1206) abgeblockt. 
Die dritte Drossel vom gemeinsamen 
Anschluss des zu schaltenden Filters wur-
de eingesetzt, um eine möglichst breite 
und unterbrechungsfreie Massefläche 
auf der Unterseite der Filterbank längs in 
der Mitte zu gewährleisten, um dort ge-
gebenenfalls eine Abschirmung anlöten 
zu können. Im Musteraufbau wurde diese 
Drossel durch einen Drahtbügel auf der 
Oberseite ersetzt.

Parallel zu den Erregerspulen der Relais ge-
schaltete Dioden kappen die Spannungs-
spitzen beim Ausschalten der Relais. 

I 5. Schaltungsaufbau 
und Abgleich

Die Filterbank ist auf einer dop-
pelseitigen Leiterplatte mit den Maßen 
145 mm x 72 mm aufgebaut. Entlang der 
Ränder der Leiterplatte und in der Mitte 
der Quarzfilter sind viele Bohrungen im 
Abstand von 2,54 mm angeordnet. Sie 
dienen der Durchkontaktierung der Mas-
seflächen (Bild 2) von Ober- und Unter-
seite (Bild 3). Für den Musteraufbau wur-
de die Durchkontaktierung der selber 
hergestellten Leiterplatte durch „Vernä-
hen“ mittels eines dünnen Einzeldrahtes 
einer Litze hergestellt, die anschließend 
beidseitig verlötet wurde. 

Die Masseanschlüsse der Relais wurden 
mittels Litzenstückchen beidseitig mit 
der Masse der Leiterplatte verbunden.

Beim Musteraufbau wurden nicht alle 
Seiten der Leiterplatte „vernäht“, sondern 
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Bild 5: SMD-Bauteile auf der Unterseite  
( Leiterbahnseite) der Platine Filterbank

Bild 4: Bestückungsplan mit Quarzfil-
tern auf der Oberseite der Platine

nur eine Längsseite und die Reihe unter 
der Mitte der Quarzfilter.

Die Massepins der SMA-Winkelbuchsen 
sollten beidseitig verlötet werden.

Die bedrahteten Bauteile und Quarzfilter 
werden auf die Bestückungsseite der Lei-
terplatte gesetzt (Bild 4), die SMD-Bau-
teile auf die Leiterbahnseite (Bild 5). 

Um einen besseren Massekontakt der 
Unterseite des jeweiligen Quarzfilters 
mit der Massefläche der Leiterplatte zu 
bewirken, könnte man die Fläche auf der 
Oberseite der Leiterplatte verzinnen. 

Die Oberseite des Musteraufbaus ist in 
Bild 6, die Unterseite in Bild 7 darge-
stellt.

DK5LVDK5LV
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Bild 7: Unterseite der Filterbank mit L-förmigem Abschirmblech über der oberen Hälfte; 
es ist mit einem Blechsteg verlötet, der längs über die Mitte der Leiterplatte führt

Bild 6: Oberseite der Filterbank mit SSB-Filter XF9B, CW-Quarzfilter TQF9-06 und FM-
Quarzfilter XF9E; Gut zu erkennen sind die Durchkontaktierungen am unteren Rand 
und längs der Mitte unter den Quarzfiltern

I 6. Messungen

Die Filterkurven der drei in der Fil-
terbank eingesetzten Quarzfilter, wurden 

zunächst mit dem Funkamateur-Netz-
werktester [13] und der Software WinN-
WT Version 4.10 von Andreas Lindenau, 
DL4JAL [14] aufgenommen. 
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Bild 9: Quarzfilter XF9B Einfügedämpfung 
(S21) im Bereich von +- 2,5 kHz um die Mit-
tenfrequenz; verti. Auflösung 2 dB / Raster; 
die 3 dB-Bandbreite von 2,4 kHz laut Her-
stellerspezifikation wird eingehalten

Bild 8: Quarzfilter XF9B Einfügedämpfung 
(S21) und Eingangs-Rückflussdämpfung 
(S11) im Frequenzbereich von +- 5 kHz 
um die Mittenfrequenz mit einer vertika-
len Auflösung von 10 dB/ Raster

Bei der Messung von schmalbandigen 
Filtern darf die Ablaufgeschwindigkeit 
(Frequenzänderung pro Zeiteinheit der 
Wobbelquelle) nicht zu hoch gewählt 
werden, um dem Testobjekt genügend 
Zeit zum Einschwingen in den stationä-
ren Zustand zu geben, andernfalls erhält 
man verzerrte Kurven. Eine langsame 
Wobbelzeit kann durch Wahl der Zwi-
schenzeit eingestellt werden, hier wurde 
1 ms gewählt. 

Die so ermittelten Filterkurven sahen er-
folgversprechend aus, lediglich das CW-
Quarzfilter zeigte einen ungewöhnlichen 
Verlauf.

Der Dynamikbereich des FaNWT reicht 
nicht an die teuren Geräte heran, deshalb 
wurden die Filterkurven zusätzlich mit ei-
nem Vektor-Netzwerkanalysators der Fir-
ma Rohde & Schwarz vermessen. Um 
den vollen Dynamikbereich ausnutzen 
zu können, wurde die Auflösebandbreite 

des Messgeräts auf 1 kHz herabgesetzt 
und die Ablaufzeit auf 30 Sekunden er-
höht.

I 6.1. Überraschung bei 
den Messungen

Bei der Ermittlung der Weitabse-
lektion der Filter kam die Überraschung. 
Diese Selektion lag ursprünglich bei 80 
dB, konnte jedoch auf über 90 dB (und 
damit im „Rauschteppich“ des Messge-
räts) erhöht werden, wenn auf der Unter-
seite der Filterbank in der Mitte längs ein 
30 mm hohes Abschirmblech (Neusilber) 
gehalten wurde. Breitflächiges Verlöten 
war nicht notwendig. Eine Verringerung 
der Höhe dieses Blechs auf 10 mm er-
brachte dagegen keine Verbesserung! 

Da es nicht sinnvoll erschien, die Filter-
bank insgesamt über 50 mm hoch auf-
zubauen, wurde nach einer anderen Lö-
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Bild 11: CW- Quarzfilter TQF9-06; Einfüge-
dämpfung (S21) im Bereich von +- 2,5 kHz 
um die Mittenfrequenz mit vert. Auflösung 
10 dB/ Raster. Man sieht, dass ein Resona-
tor eine zu hohe Resonanzfrequenz hat

Bild 10: Quarzfilter XF9B Einfügedämp-
fung (S21) im Bereich von +- 25 kHz um 
die Mittenfrequenz mit einer vertikalen 
Auflösung von 10 dB/ Raster. Es wird eine 
Weitabselektion von 90 dB erreicht

sung gesucht. Sie besteht darin, über die 
Unterseite der Filterbank in der Mitte der 
Längsseite einen 10 mm hohen Blech-

streifen zu löten. Ein zweites L-förmig 
gebogenes Blech deckt eine Quarzfilter-
seite ab. Eine „wasserdichte“, sprich voll-

Bild 13: CW-Quarzfilter TQF9-06; im Be-
reich von +- 50 kHz um die Mittenfrequenz 
mit einer vert. Auflösung von 10 dB/ Ras-
ter. Die Weitabselektion von ca. 90 dB wird 
erreicht

Bild 12: CW-Quarzfilter TQF9-06; im Be-
reich von +- 500 Hz um die Mittenfrequenz 
mit vert. 2 dB/ Raster. Die Einfügedämp-
fung ist >6 dB, die Mittenfrequenz ist je-
doch „nach unten“ verschoben
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Bild 14: FM-Quarzfilter XF9E: Einfüge-
dämpfung (S21) und Anpassung im Be-
reich von +- 10 kHz um die Mittenfrequenz 
mit vert. 10 dB/ Raster; Einfügedämpfung 
> 6 dB, die Mittenfrequenz ist „nach un-
ten“ verschoben

Bild 15: FM-Quarzfilter XF9E: Einfüge-
dämpfung (S21) im Bereich von +- 10 kHz 
um die Mittenfrequenz mit vert. 2 dB/ Ras-
ter;  Einfügedämpfung beträgt rund 4 dB

flächiges Anlöten der Bleche war im Mus-
teraufbau nicht notwendig, auch müssen 
die Quarzfilter untereinander nicht mit 
weiteren Blechstegen getrennt werden.    

I 6.2. Messergebnisse

I 6.2.1. SSB-Quarzfilter

Die Filterkurve des SSB-Quarz-
filters XF9B zeigen die Bilder 8, 9 und 10 
bezüglich der Einfügedämpfung (S21) 
und Eingangs-Rückflussdämpfung (S11) 
in einer Wobbelbandbreite von 10 kHz, 5 
kHz (Nahbereich, höhere vertikale Auflö-
sung von 2dB/Raster) und 50 kHz.
Dem Bild 9 kann man entnehmen, dass 
die 3 dB-Bandbreite von 2,4 kHz laut Her-
stellerspezifikation eingehalten wird.  
Laut Bild 10 wird eine Weitabselektion 
von 90 dB erreicht.  

I 6.2.2. CW-Quarzfilter

Dieses Quarzfilter TQF 9-06 wurde 
von der Firma Telequarz hergestellt und 
über das Internet „günstig“ erworben. 
Leider hatte ich dieses Quarzfilter nicht 
gleich nach Erhalt durchgemessen und 
reklamiert…

Die Filterkurve des CW-Quarzfilters zei-
gen die Bilder 11, 12 und 13 bezüglich 
der Einfügedämpfung (S21) und Ein-
gangs-Rückflussdämpfung (S11) in einer 
Wobbelbandbreite von 2,5 kHz, 5 kHz 
(Nahbereich, höhere vertikale Auflösung 
von 2 dB/Raster) und 50 kHz.

Schon Bild 11 zeigt, dass das Quarzfilter 
einen Defekt aufweist. Eine Verlängerung 
der Wobbelzeit brachte keine Verbesse-
rung, so dass Messfehler durch eine zu 
hohe Wobbelfrequenz ausgeschlossen 
werden können.
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Bild 16: FM-Quarzfilter XF9E: Einfüge-
dämpfung (S21) im Bereich von +- 50 kHz 
um die Mittenfrequenz mit vert. 10 dB/ 
Raster;  Weitabselektion ca. 85 dB

Man möchte am liebsten zu einem Ab-
gleichstift greifen und die Filterkurve „ge-
rade“ ziehen, da ein Resonator im Filter 
eine zu hohe Resonanzfrequenz aufweist. 
Leider ist das bei Quarzfiltern nicht mög-
lich, das Filtergehäuse müsste geöffnet, 
der defekte Quarz gefunden und durch 
einen passenden Quarz ersetzt werden.   

Die „verbogene“ Filterkurve ist in Bild 12 
noch besser zu erkennen. Laut Bild 13 
wird eine Weitabselektion von 90 dB er-
reicht

I 6.2.3. FM-Quarzfilter

Die Filterkurve des FM-Quarzfilters 
XF9E zeigen die Bilder 14, 15 und 16 
bezüglich der Einfügedämpfung (S21) 
und Eingangs-Rückflussdämpfung (S11) 
mit einer Wobbelbandbreite von 20 kHz, 
bzw. 10 kHz (Nahbereich, höhere verti-
kale Auflösung von 2 dB/Raster) und 50 
kHz.

Dem Bild 15 kann man entnehmen, dass 
die 3 dB-Bandbreite von 12 kHz laut Her-
stellerspezifikation eingehalten wird.  

Laut Bild 16 wird eine Weitabselektion 
von 85 dB erreicht, sie ist etwas geringer 
als die der SSB- und CW-Quarzfilter.  

I 6.3. Intermodulations-
messungen

Es wurden noch keine Messungen 
bezüglich des Intermodulationsverhal-
tens der Quarzfilter auf der Filterbank 
durchgeführt. Diese Messungen werden 
jedoch nachgeholt und in einem überar-
beiteten Beitrag nach [6] vorgestellt.

Martein Bakker PA3AKE hat in [15] ei-
nige interessante Messergebnisse von 
Quarzfiltern der Firma International Ra-
dio (Inrad) vorgestellt. Auch er bestätigt 
das nichtlineare Verhalten der Quarzfil-
ter, sowohl im Inbandbetrieb als auch 
für Störsignale im Sperrbereich, deren 
IM-Produkt in den Durchlassbereich fällt. 
Auch seine Ergebnisse zeigen, dass der 
Interceptpunkt durch Messung der Inter-
modulationsprodukte bei verschiedenen 
Eingangsleistungen bestimmt werden 
muss. Es fällt weiterhin auf, dass der In-
terceptpunkt für Stör- und Intermodu-
lationssignale, im Durchlassbereich des 
Quarzfilters einen um ca. 10 dB niedrige-
ren Interceptpunkt ergeben, als für Stör-
signale im Sperrbereich des Filters.
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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Fundstelle 
Internet @

Mixer Basics Primer - A Tutorial 
for RF and Microwave Mixers
Eine sehr schöne Einführung zu diesem 
Thema, aber auch der Rest der Home-
page und die anderen Unterlagen dieser 
Firma sind hoch interessant und verfüh-
ren zum Wühlen. Schließlich liefert sie 
z.B. Mixer bis hinauf zu 65 GHz...

Deshalb ist eine weitere Application Note 
ebenso wichtig: 

T3 Mixer Primer 
A Tutorial on High Linearity / High IP3 RF 
& Microwave Mixers

Adresse: 
http://www.markimicrowave.com/As-
sets/appnotes/mixer_basics_primer.pdf

Wireless Solutions - Design Re-
sources
Ein toller Service der Firma Farnell, die 
ja eigentlich Bauteil-Distributor ist. Aber 

hier ist (geordnet nach Firmen) eine rie-
sige Sammlung an Application Notes aus 
der Elektronik und Kommunikationstech-
nik zusammengestellt worden.

Adresse: 
http://uk.farnell.com/jsp/bespoke/bes-
poke7.jsp?bespokepage=common/en/
technology-first/applications/wireless/
design-resources.jsp

Antenna Circuit Design for RFID 
Applications
Hier befinden wir uns bei der Firma Mi-
crochip, die durch ihre Mikrokontroller 
groß geworden ist. Aber auch da lässt 
sich die Ausdehnung der Produktpalette 
beobachten und deshalb finden sich im 
Angebot solche Application Notes. Hier 
gibt es allerdings noch mehr Dinge zu 
entdecken...

Adresse: 
http://ww1.microchip.com/downloads/
en/AppNotes/00710c.pdf
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Links zu den besten Amateur-
funkseiten
Man braucht nichts mehr zum Titel zu sa-
gen, denn der spricht für sich; und er hält, 
was er verspricht.

Adresse: 
www.mydarc.de/dd0um/links.htm

Directional Biquad Antenna
Diese Seite ist nicht nur wegen der vielen 
Bilder über den Selbstbau einer solchen 
Antenne interessant, sondern auch we-
gen der zahlreichen Links zu diesem The-
ma. Und wegen der interessanten Infor-
mationen über die Eigenschaften einer 
„Dual Biquad“.

Adresse: http://www.seattlewireless.net/
index.cgi/DirectionalBiQuad

Antenna Theory
Wer sich über den neuesten Stand der 
Antennentechnik informieren oder Altes 
auffrischen oder neu einsteigen will: Hier 
findet man ein typisches modernes Inter-
net-Tutorial mit einem riesigen Umfang 
vor. Einfach mal informieren!

Adresse: 
http://www.antenna-theory.com/

An Integrated 50-GHz SiGe Sub-
Harmonic Mixer/Downconverter 
Es ist immer wieder interessant, sich mit 
der „vordersten Technikfront“ zu befassen 
und zu sehen, was heute machbar ist. 

Dieser kurze Artikel liefert dazu die nöti-
gen Hintergrundinformationen und auch 
die Schaltungsdetails samt Messungen.

Adresse: 
http://137.110.119.31/papers/2007_1.pdf

Service Manual Download
Wer ältere Messgeräte im Haus hat, ist 
stets auf der Suche nach den entspre-
chenden Manuals. Neben der berühmten 
Standard-Anlaufstelle (BAMA) sollte man 
auch mal eine solche Seite aufsuchen.

Adresse: 
http://elektrotanya.com/hp_8590a.pdf/
download.html

SPICE Models
Oft muss man lange suchen, bis man für 
die Simulation einer Schaltung die SPI-
CE-Modelle der verwendeten speziellen 
Bauteile gefunden hat. 

Deshalb folgt hier eine kleine Zusammen-
stellung von Adressen, die man nachein-
ander durchsuchen kann.

Adressen: 
http://www.ti.com/adc/docs/midlevel.
tsp?contentId=31690

http://www.ecircuitcenter.com/circuits.htm

http://www.analog.com/en/amplifier-
linear-tools/topic.html

http://www.diodes.com/
zetex/?ztx=3.0/3-10

http://test.tebes.at/DownLoad/Y/
Tools/5Spice/CD_Spice-Models/Ven-
dor%20List/Spice-Models-collection/
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http://www.tech-diy.com/spice.htm

http://www.webtopicture.com/spice/
spice-models-library.html

Harmonic Converter for Spect-
rum Analyzers 
Wieder etwas von Matjaz Vidmar. Seine 
Veröffentlichungen sind ja legendär und 
auch dieser Artikel besticht wieder durch 
die gekonnte Zusammenstellung von 
Theorie, Schaltbildern und Fotos der ein-
zelnen Baugruppen.

Adresse:  
http://lea.hamradio.si/~s53mv/specta-
na/hc.html 

Hinweis
Aufgrund der Schnell-Lebigkeit von 
Internet-Kontents und der jederzeit 
unkontrolliert veränderbaren Internet-
Adressen und Unterverzeichnissen von 
Homepages ist es unmöglich, ständig 
den neuesten Stand zu repräsentieren.
Wir bitten daher um Verständnis, wenn 
Internet-Adressen nach erscheinen ei-
ner neuen Fortsetzung von „Fundstelle-
Internet“ nicht mehr verfügbar sind oder 
kurzfristig von den jeweiligen Betreibern 
geändert werden.
Aus gegebenem Anlass möchten wir 
weiter darauf hinweisen, dass Autor und 
Verlag keine Haftung für die Richtigkeit 
der hier gemachten Angaben oder gar 
den Inhalt der genannten Seiten über-
nehmen! 

 

von Ralf Rudersdorfer, OE 3 RAA

346 Seiten (gebunden) 
Format 17 cm x 23,5 cm 
ISBN 978-3-89576-224-6 
Elektor-Verlag

Preis:  (inkl. MwSt., zzgl. Versand)

zu beziehen über den Leserservice der  
UKW-Berichte, Tel. 09133-77980 oder im  
Online-Shop unter www.ukw-berichte.de

ANZEIGE



masten

Solide Konstruktion aus geschweißt,
schwer tauchfeuerverzinkt.

Stahlrohr

Segmente-Länge jeweils bis 6 m,
verschraubt zur gesamten Mastlänge

Freistehende Stahlgittermasten, dreikantig

- in verschiedenen Gesamtlängen lieferbar
- für unterschiedliche Kopflasten (Windlasten)
- mit Plattformen für Rotor und Oberlager
- feststehendes Mastrohr optional
- Steigschutz optional
- Längen bis 48 m
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Blitzschutz!           ... sicher ist sicher!

Koaxiale Überspannungsableiter für 50 Ohm-Systeme

Schutz der Gerätetechnik vor Überspannung, statischer 
Aufladung oder EMP

Äußerer Schutz gegen möglicherweise auftretende Po-
tentialdifferenzen in der Verkabelung
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ULTRA-
kurz...

Satelliten-Guide 
109 Satelliten von 91,5° Ost bis 58° West

1. Auflage 
Autor: Thomas Riegler 
344 Seiten, 444 Abbildungen, 
Format 16,5 × 23 cm, 
ISBN 978-3-88180-871-2, Broschur 
Preis 34,- € [D] 

Endlich ein umfangreiches Nachschlage-
werk zum Thema geostationäre Satelli-
ten! Eine kurze Einführung zu Satelliten-
Grundlagen, Frequenzbereichen u.a. 
findet man am Buchanfang, dann be-
ginnt die umfangreiche Übersicht. Hier 
werden Historie und aktuelle Aufgaben 
sowie Transponder, Leistungen und Aus-
leuchtzonen zu jedem der 109 Satelliten 
aufgeführt. Weiter werden jeweils die 
Identifikationsnummer (Norad/Caspar) 
und die Bakenfrequenzen angegeben. 
Die Lektüre dieses Werkes verleitet gera-
dezu zu eigenen Empfangsversuchen!

OCXOs

Eine neue OCXO-Reihe (MXO37H) mit 
kleinster Bauform (nur 15 mm x 15 mm 
x 10 mm) und geringem Stromverbrauch 
bietet CompoTEK GmbH vom Hersteller 
Magic CryStal an. Ausgangsfrequen-
zen sind im Bereich von 5 - 50 MHz in HC-
MOS oder als Sonderanfertigungen bis 
120 MHz lieferbar. Die Stabilität liegt bei 
ca. 10 ppb, der Rauschteppich bei -170 
dBc/Hz. Bei 5 V Betriebsspannung liegt 
der Stromverbrauch in der kurzen Auf-
wärmphase (lediglich 1 Minute) bei etwa 



UKW-Berichte 2/2012

127

150 mA und danach bei geringen 30 mA! 
Als mögliche Anwendungen kommen 
tragbare Geräte, Messequipment, Bojen 
u.a. in Frage.

Weitere Infos unter: 
CompoTEK GmbH, München 
www.compotek.de 
Tel. 089 5443230

QL 355 TP

Labornetzgeräte der bewährten QL-Serie 
sind nun auch mit LAN-/ LXI-Schnittstel-
len ausgestattet. So können diese Netz-
teile nun über USB-, GPIB, RS232 oder 
LAN abgesetzt gesteuert werden. 

Weiterhin sind die Labornetzteile QL 355 
T(P) und QL 564 T(P) um einen dritten 
Ausgang z.B. als Logikversorgung mit fest 
einstellbarer Spannung 1 V bis 6 V und 
3 A erweitert worden. 

Weitere Infos unter: 
Telemeter Electronic GmbH, Donauwörth, 
www.telemeter.info 
Tel. 0906 7069352

PGA-103+

Unter der Bezeichnung PGA-103+ gibt 
es von Mini-Circuits einen neuen MMIC 
Breitband-Verstärker für den Bereich 
0,05 - 4000 MHz mit niedriger Rauschzahl 
und extrem hoher Aussteuerbarkeit. Die 
Rauschzahl wird mit 0,5 dB bei 400 MHz, 
bzw. 0,75 dB bei 1 GHz angegeben. Der 
OIP3 soll typ. bei 45 dBm/2 GHz liegen. 
Bei 5 V DC-Betriebsspannung liegt der 
P1dB bei typ. 22,5 dBm/2 GHz. Die Beson-
derheit ist an diesem MMIC-Verstärker, 
dass er keine externen Anpassungen 
benötigt. Mit diesen Daten ist der MMIC 
PGA-103+ wirklich universell in Treiber-
stufen oder Konvertern einsetzbar. 

Weitere Infos unter: 
Municom GmbH, Traunstein 
www.municom.de 
Tel. 0861 1667799



Koaxrelais

HF 1500/500 - 7/16
HF 4002/3 - 7/16

Frequenzbereich
Wellenwiderstand
Übertragbare Leistung

Übersprechdämpfung
Einfügungsdämpfung
Kontaktwerkstoff
Spulenspannung
Stromverbrauch
Temperaturbereich
Anschlussnorm
Zusatzkontakt
Schaltzeit
Abmessungen (mm)
Gewicht ca.

DC - 1,5 GHz

50
1500 W / 500 Mhz

60 dB / 500 MHz
0,04 dB / 1,5 GHz
Ag Cu 3 vergoldet
12 - 13,8 V DC
0,82 A / 20° C
-20 / +50° C
7 / 16-Bu
optional
40 ms
150 x 105 x 70
1,4 kg

�
DC - 4 GHz

50
2 kW / 500 MHz
0,5 kW / 3 GHz
>70 dB / 1,5 GHz
60 dB / 3,5 GHz
0,05 dB / 3,3 GHz

12 - 13,8 V DC
0,7 A / 20° C

7 / 16-Bu
Wechsler 2 A / 60 V
50 ms
145 x 115 x 40
1,3 kg

�

Ag Cu 3 vergoldet

-20 / +50° C

HF 1500/500 HF 4002/3-7/16

Art.Nr.: 00507 00516

Technische Daten:

HF 1500/500-2Z mit Zusatzkontakten

Koaxiale Leistungsrelais

Vollständig gekapselte Koaxial-
Leistungsrelais mit hoher Über-
sprechdämpfung und geringster
Reflektion.

Der Relaiskörper
ist aus Messing
gefräst und ver-
silbert.
Die Kontakte
sind mit Goldauflage
und sehr verschleißarm bei geringstem
Übergangswiderstand.

Teilweise sind Zusatzkontakte,
z.B. für Rückmeldung oder
PA-Steuerung vorhanden.

Art.Nr. 00517

Qualitätsprodukte aus deutscher Fertigung.

HF 4002/3

HF 1500/500

Neue Version:

jetzt mit Online-Shop



Typ Beschreibung Daten Art-Nr.: Preis
FX 205 V 4-Element-Yagi, Vormast (7,6 dBd; 119 cm) 00700 €   96,-
FX 210 6-Element-Yagi (9,1 dBd; 215 cm) 00701 € 117,-
FX 213 7-Element-Yagi (10,2 dBd; 276 cm) 00702 € 146,-
FX 217 9-Element-Yagi (10,6 dBd; 348 cm) 00703 € 167,-
FX 224 11-Element-Yagi, Unterzug (12,4 dBd; 491 cm) 00704 € 192,-
FX 7015 V 11-Element-Yagi, Vormast (10,2 dBd; 119 cm) 00705 € 112,-
FX 7033 13-Element-Yagi (13,2 dBd; 225 cm) 00706 € 115,-
FX 7044 16-Element-Yagi (14,4 dBd; 310 cm) 00707 € 146,-
FX 7044/4 19-Ele.-Yagi, 4-fach Reflekt. (14,5 dBd; 310 cm) 00708 € 172,-
FX 7056 18-Element-Yagi (15,2 dBd; 393 cm) 00709 € 170,-
FX 7073 23-Element-Yagi (15,8 dBd; 507 cm) 00710 € 188,-
FX 2304 V 16-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (14,2 dBd; 119 cm) 00711 € 138,-
FX 2309 26-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (16,0 dBd; 201 cm) 00712 € 175,-
FX 2317 48-Ele.-Yagi, 1250-1300 MHz (18,5 dBd; 401 cm) 00713 € 207,-
FX 1308 V 25-Ele.-Yagi, 2,3 - 2,45 GHz (16,0 dBd; 119 cm) 00726 € 172,-
FX 1316 40-Ele.-Yagi, 2,3 - 2,45 GHz (18,3 dBd; 201 cm) 00727 € 206,-
FX 1331 80-Ele.-Yagi, 2,3 - 2,45 GHz (20,5 dBd; 401 cm) 00728 € 264,-
FX 7214 410-430 MHz, Vormast (10 dBd; 120 cm) 00718 €   98,-
FX 6717 440-470 MHz, Vormast (10,5 dBd; 119 cm) 00720 € 107,-
FX 3333 GSM 900, Vormast (12,5 dBd; 119 cm) 00721 € 119,-
FX 1621 GSM 1800/DECT, Vormast (11,0 dBd; 51 cm) 00722 € 121,-

email:
info@ukwberichte.com

UKW-Berichte, Eberhard L. Smolka 
Jahnstr. 7, D-91083 Baiersdorf

Tel. 09133 77980; Fax 09133 779833

Einfach ausblenden!

... leicht und langlebig!

z.B. Störungen bei Relais-Betrieb
mit dem 4-fach-Reflektor der
FX 7044/4 mit verbessertem
Vor-/Rückverhältnis.

  14,5 dBd Gewinn
  bei 3,1 m Länge

  natürlich mit N-Buchse

Typischer Aufbau 
einer FLEXAYAGI
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