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1. Anforderungen an Endstufen

Hohe Verstarkung (Pegelplan)

Sauberes Ausgangssignal (Oberwellen und Intermodulation)

Betriebssicherheit (Schutzschaltungen)

Thermische Zuverlassigkeit (Kuhlung)
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2. Pegelplan

Beispiel SDR

-20dBm

10 dB
Dampfung

Vorverstarker

- 10 dBm

SDR
-10 dBm: 100 pW

0 dBm: 1 mW
+10dBm: 10 mW
+20 dBm: 100 mW
+30 dBm: 1W
+40dBm: 10W
+50 dBm: 100 W
+60 dBm: 1 kW
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3. Oberwellen und Intermodulation

Nichtlineare Kennlinien von Transistoren 3rd order intermodulation products: ,' o
measured / Re
oder Rohren erzeugen unerwunschte — — — extrapolated /I 7
Fundamental: § |
7
Frequenzen o measured 3rdorder s 7
=] g
= | ==~ extrapolated intercept @
- Oberwellen schon bei einem Sinus- = point  Z~
Signal = "
g // /
. . . e I
- Intermodulation bei Mehrton- =1 Amplifier 1 dB A /
+— 5 Y
Aussteuerung 2 compression ’I’,
S point /
L
] [«b)
1| 2
] o
/ S
/ =
y =
o
Af Af Af
Input power/tone indB ——
[https://www.rohde-schwarz.com/de/applikationen/intermodulationsmessungen-an-hf-verstaerkern_56279-52357.html]
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Oberwellen

SIGLENT 2026-06-14 10:18:04 i Marker SIGLENT 2026-06-14 10:18:40 i Marker
Ref 0.00 dBm Att 20.00 e Marker1 1,865333 MHz -12.68 dBm Select Marker Ref 0,00 dem Att 20.00 de Marker1 1.865333 MHz -12.29 dem Select Marker
LOG 0 LOG
1 2 3 4 1z 3 4
10 e 10 de
1 -10|
Marker Select Trace Marker Select Trace
. o1 1.865333 MHz 2 . ool 1.865333 MHz B
-12.68 dBm -13.29 dBm
LgPwer I ] LgPwr 0 ]
ormal orma
Cont -30 Cant -30
-4g -aq)
Delta Delta
E -50)
Delta Pair Delta Pair
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Marker Table Marker Table
100 an Off 10 on off
Start 1.000000 MHz Stop £0,000000 MHz Start 1,000000 MHz Stop £0.000000 MHz
REVY 300.000 kHz VBW  300.000 kHz SWT 24,000 s Local REW 300,000 kHz VBW 300,000 kHz SWT 24.000 ms Local

Messung an einem 10-W-Verstarker:

Die Reduktion der Steuerleistung um 0,6 dB ( ca. 10%) reduziert die Oberwellen betrachtlich !!
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Wirkung des Tiefpassfilters

SIGLENT 2026-06-14 10:18:04 i Marker
oo Ref 0.00 dém At 20.00 dB Marker1 1.865333 MHz -12.68 dem Select Marker
10 e 12 3 4
-10|
Marker Select Trace
Free _20) 1.865333 MHz b
-12.68 dBm
LgPwr
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SIGLENT 2026-06-14 10:30:04 i Markar
Lo Ref 0.00 dem Att 2000 d& Marker1 1.889333 MHz -13.61 dem Select Marker
108 1z 3z 4
-10)
Marker Select Trace
Fres 20 1.889333 MHz A
-13.61 dBm
LgPwr
cont 20 Normal
on -
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.
Untersuchung uber Billig-Relais fur KW:
10 on Off
. H i i Start 1.000000 MHz Stop 30.000000 MHz
[https://Iwww.w6pgl.com/using_inexpensive_relays.htm] ot ooonnn tne VEW 300000 ke b L i Lol

Jochem Berlemann QRA-Locator JO44SM Ortsverband M13

DK2FT




Intermodulation

o ::i Bereich um
Der Pegel der Storprodukte ist S . —fyund o
= slls oS oD
Abhangig von der Qualitat der = e < |z B P -~
2 — | | &) < CT+IS
. ' P, ‘_'_:.‘ ol e & i o
Kennlinie und der Aussteuerung! ‘g = S S o - et
ot & o ‘IC‘
0 9 10 15 20 30

[https://500hm.de/index.html]

Tips:
- eine Kennlinie nicht zu hoch aussteuern

- Rohren sind linearer als Transistoren
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Ein hoffnungslos ubersteuerter SSB-Sender

[www.dc4ku.darc.de]
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Anodenverlustleistung vs Ausgangsleistung

- Anodenverlustleistung: Kennwert der PA-Ro6hren
— Billig-Roéhren wurden ,gequalt” und parallel geschaltet

- Ausgangsleistung: unabhangig von der eingesetzten Hardware
— Leistungsstarke Endstufen werden zurickhaltend betrieben :-))

Harakiri-Endstufen mit minimalem Aufwand:

- Ansteuerung und Abstimmen nach Farbe der Anodenbleche

- Spannungsvervielfachung aus dem Netz ohne Trafo,
bei falscher Polung des Netzsteckers 220 V am Gehause !!
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4. Schutzschaltungen

Maldnahmen gegen:

zu hohes SWR und zu hohe Ausgangsleistung

Uberstrom

thermische Uberlastung durch Thermosensor am Kiihlkérper

Zerstorung der Gates von LDMOS - Transistoren
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Zu hohes SWR und Uberstrom

- Sensoren fur hin- und ricklaufende Leistung

- Sensor fur extreme Fehlanpassung durch falsches Band
im TP-Filter

- Stromsensor
- Abschaltung der Betriebsspannung von 50 V

- Reset-Knopf
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Zerstorung der Gates von LDMOS - Transistoren

1.8 - 54 MHz Kilowatt Amplifier
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Eines der besten Designs fur eine KW-PA, jedoch ohne Gate-Schutz!
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Solide Schutzschaltung nach DJOABR

Robustheit
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Hinweise:

- abblocken mit unterschiedlichen C’s

- Lastverteilung auf mehrere parallele C’s
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1kW Short Wave Power Amp.
DJOABR V2.0 (www.djOabr.de)
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Alle Schichten einer Gerber-Datei fiir Fertigung
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5. Aufbauhinweise (Kuhlung etc...)

Kupferplatte als Zwischenlage

Transistoren loten statt schrauben

Warmewiderstand berechnen

Betriebsspannung fur mehrere
Frequenzbereiche abblocken
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Wasserkiihlung fir die Freaks

[djOabr.de]
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6. Verfugbare KW-Module und deren Lieferanten fur Selbstbauer

- [https://projects.djOabr.de/doku.php?id=de:kwldmospa:kwpa_overview]
Komplette Bauunterlagen von DJOABR: Schaltplane, Stlcklisten, Gerber - Dateien fir PA’s mit
>1 kW, 100 W, 10 W Leistung

- [https:/mww.w6pqgl.com/1_kw_sspa_for_1 8-54 mhz.htm]

Gut durch entwickelte PA - Module von KW bis 23 cm, lange im Geschaft

- [https://www.dxworld-e.com/shop]

Liefern keine Schaltplane mit !, PA-Module einfach aufgebaut

- [https://www.60dbm.com/]

Gut durch entwickelte Module mit Schaltplanen
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https://projects.dj0abr.de/doku.php?id=de:kwldmospa:kwpa_overview
https://www.w6pql.com/1_kw_sspa_for_1_8-54_mhz.htm
https://www.dxworld-e.com/shop
https://www.60dbm.com/

7. Verstarker fur VHF/UHF/SHF

144 MHz, 750 W mit 2 Stk. 4CX250 im Gegentakt

[https://laOby.darc.de/2m-hpa.htm]
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144 MHz, LDMOS, > 1000W

- Transistor: BLF 188XR
- Versorgung: 50 V/30A

- Treiberleistung: 2W
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1296 MHz mit 2C39

ca. 100 W Hf mit Leitungskreis

[https://www.qgsl.net/dl4mea/23¢39/23¢c39.htm]

ca. 200 W Hf im Topfkreis

[https://lwww.robkalmeijer.nl/techniek/electronica/radiotechniek/hambladen/ukw-berichte/1972/page036/index.html]
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Transistorverstarker fur 1296 MHz mit LDMOS

M1 BMREF6S 31600 SORCT

[https://www.df9ic.de/doc/2015/mmrt_2015/mmrt_2015 1296MHz_PAs.pdf]
600W nach FS5JWF

150 W nach DF9IC mit MRFE6S9160
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| Leistungsverstarker 10 GHz / 8 Watt DB 6 NT 8.2007 I
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10 GHz-Verstarker

Design: PE1RKI - 2026

Pout: 12 W

Design: ADG6IW — 2018

Pout: 40 W
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8. Ein Ausflug zu den richtigen Verstarkern

Roéhren- und Halbleiterwerke der Philips AG g
(um 1980) i

- Hauptgeschaft waren Klystrons fur TV-Sender,
weltweite Kunden

- 2. Standbein waren Grof3rohren fur die
Hoch-Energie-Forschung
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Klystrons der 30-kW-Klasse fir den TV-Bereich

1. Generation links YK1151

2. Generation rechts YK1230

Leistung: 30 kW bei einem Wirkungsgrad von 50%

Frequenzbereich 470 — 860 MHz
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Klystrons fur den TV-Bereich

- YK 1265, 65 kW, 470 — 860 MHz
- 65% Wirkungsgrad

- Katoden wurden recycled
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Leistungsklystron YK 1350 fir CERN

Ausgangsleistung: 1,1 MW

Frequenz: 352 MHz

Ua: 90 kV

la: 16,6 A

V:40 dB
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Gyrotron fur KFK in Karlsruhe

- Frequenz: 70/140 GHz
- Leistung: 200 kW

- Supraleitender Magnet zur
Strahlfokussierung
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Leistungsklystron YK 1320 fiir EISCAT
- Frequenz: 224 MHz

- Leistung: 3 MW Longpulse
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EISCAT: European lonosphere Scattering Experiment

Ziel des multinationalen Projektes 1975..........

Untersuchung der lonosphare

Vorhersage von Storungen an Satelliten Orbits, GPS, und Kommunikations-Systemen

Untersuchung von Meteor-Scatter- und Meteoriten- Phanomenen

ab 2015 Aufbau von EISCAT 3D mit Phased Arrays

EISCAT 3D Phased Arrays
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