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Hochleistungs-Linearendstufe für das 2-m-Band
Dipl.-Ing. H. STAHR – DM2CTI, DM5TI

Über den Sinn und Zweck, Befürwor-
tung oder Ablehnung einer Leistungsauf-
stokkung an die Grenzen der gesetzlich zu-
gelassenen Maximalwerte soll an dieser
Stelle nicht gestritten werden. Leistung soll
dort eingesetzt werden. wo es notwendig
und sinnvoll ist.

Als notwendig und sinnvoll seien spe-
ziell Conteste genannt. Naturgemäß
können und dürfen von einer Leistungs-
erhöhung jedoch keine Wunder erwartet
werden. Was man nicht hört, kann man
auch nicht arbeiten. Voraussetzung ist und
bleibt eine optimal arbeitende Empfang-
sanlage. Wenn der eigene Empfänger bei
Signalstärken von 80dB an schon die
„sonderbarsten Effekte“ aufweist, wäre es
unfair, seinem Nachbarn Gleiches zuzu-
muten. Eine Leistungserhöhung an die
Grenzen des Erlaubten sollte die letzte ver-
besserende Maßnahme an einer ausgereif-
ten und optimal arbeitenden Station sein.

Auswahlkriterien
Es wird eine erprobte Konzeption einer

2-m-Linear-Endstufe beschrieben, für de-
ren Entwicklung nachfolgende Gesichts-
punkte maßgebend waren.
— max. notwendige Steuerleistung etwa
5W HF
— minimaler Aufwand
— Einsatz von relativ leicht beschaffbaren
Teilen
— max. HF-Output etwa 600W HF (Son-
dergenehmigung)
— einfache Lösung der Verlüstwärme-
abführung
— niedrige Anodenspannung.

Endstufenauslegung
Ausgehend von der geforderten Aus-

gangsleistung und einer Durchgangs-
verstärkung von > 20 dB mußte auf einen
zweistufigen Verstärker zurückgegriffen
werden. Für die Treiberbestückung wurde
die äußerst robuste russische Doppeltetro-
de GU-29 eingesetzt. Diese ist jederzeit bei
eventuell geringfügiger Veränderung der
Schwingkreisparameter gegen die Typen
SRS4451; QQE06/40 und 829B aus-
tauschbar.

Für die eigentliche PA wurde, unter
Berücksichtigung der zuvor aufgestellten
Grundsätze, eine Gegentaktschaltung in
Gitterbasistechnik, bestückt mit 2 X GI-6B,
ausgewählt.

Dieser Typ ist eine speziell für Gitter-
basisbetrieb konstruierte Keramiktriode für
den GHz-Bereich in Hochleistungs Impuls-
ausführung. Sie entspricht in der Bauform
der LD 7. Als gleichwertiger Austauschtyp
käme die GI-7 B in Frage. Ohne Schwierig-

keiten dürfte die bekannte LD 7 bei redu-
zierter Eingangsleistung verwendbar sein.

Bestechend an diesem Röhrentyp (die
Vor- und Nachteile eines Gitterbasisbetrie-
bes sollen als bekannt vorausgesetzt sein)
sind die Steilheiten, die bei der GI-6B um
etwa 60mA/V liegen. Ohne Einschränkung
auf die Lebensdauer dieser Röhren sind Ka-
todenströme im A1- und A3j-Betrieb von
600mA bei der Betriebsart AB2 im Ama-
teurfunkbetrieb zulässig. Beim Verfasser
wurde bei einer Eingangsleistung der Trei-
berstufe von etwa 140W, was einer HF-
Leistung von 40 bis 50W entspricht, unter
den zuvor genannten Betriebsbedingungen
bei einer Anodenspannung von 1,3kV je
Röhre Katodenströme von 650mA gezo-
gen. Unter Berücksichtigung eines Wir-
kungsgrades von 50% ein-schließlich der
durchgereichten Steuer-leistung ergibt sich
daraus eine HF-Leistung von 900W.

Dieser Output (vorausgesetzt eine ent-
sprechende Sondergenehmigung ist vor-
handen) ist für den normalen Afu-Betrieb
völlig indiskutabel und auch nicht zu emp-
fehlen. Diese Angaben sollen nur zeigen,
wie leistungsfähig eine derartige Endstufe
ist. Um die maximal zulässigen 350W PEP
(Spitzenoutput) zu erreichen, kann die End-
stufe auf „Sparflamme“ gefahren werden.
Dieses Nicht-ausschöpfen der Betriebsda-
ten kommt sowohl dem Intermodulations-
abstand als auch der Lebensdauer der
Röhren zugute. Des weiteren wird die Zu-
verlässigkeit erhöht, und bei einer eventu-
ellen Fehlabstimmung geschehen auch

keine „Wunder“ mehr.

HF-Teil
Von der Buchse Bu1 wird dem Anpaß-

system C1/L1/C2 die erforderliche NF-
Leistung in der Größenordnung 2...4W
zugeführt. Mit Hilfe von C1 und C2 ist die
erforderliche Anpassung zum Steuersender
zu erzielen.

Über die Schwingkreiskombinationen
C3 und L2 wird den Gittern der GU-29 die
HF zugeführt.

Die Katode der GU-29 wird mittels brei-
ter Kupferbänder induktionsarm geerdet.
Das Schirmgitter wird zur Vermeidung
einer eventuellen Selbsterregung über
100W an die Spannungsstabilisierung
angeschlossen. Der Anodenkreis des Trei-
bers ist als Lecherkreis mit Spannungs-
bauchsymmetrierung ausgelegt. Von einem
weiteren symmetrisch angezapften Lecher-
kreis, der induktiv mit dem Anodenkreis des
Treibers gekoppelt ist, wird über C6 und
C7 die Katode der GU-29 mit Steuer-
leistung versorgt. Mit Hilfe der beiden
Lufttrimmer C6 und C7 ist die Möglich-
keit gegeben, beide Röhren auf gleiche Aus-
steuerungswerte zu bringen.

Der PA-Anodenkreis ist ebenfalls als
Lecherkreis mit Strombauchsymmetrie-
rung ausgelegt. Die konstruktiven Beson-
derheiten dieses Bauteils werden im
Abschnitt Aufbauhinweise gesondert
behandelt. Von der Auskoppelschleife, die
über C9 und C10 kompensiert und ange-
paßt ist, gelangt die HF-Leistung über

Bild 1: Stromlaufplan der HF-Baugruppe
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Stehwellenmeßbrücke und Antennenrelais
zur Bu2.

Stromversorgung
Hier mußten einige Kompromisse ein-

gegangen werden. Die Hochspannungs-
erzeugung hat sich für Hochleistungs-Dau-
erbetrieb als nicht geeignet erwiesen. Für
Normalbetrieb ist sie jedoch ausreichend di-
mensiomert. Die Wahl der Spannungen für
Ua und Ug2 richtet sich nach dem
gewünschten Output entsprechend den
gesetzlichen Bestimmungen bzw. der Son-
dergenehmigung.

Die Anodenspannungen sollten mit Hil-
fe eines hochwertigen Keramikschalters in
Stufen schaltbar sein. Somit ist in gewissen
Grenzen eine Leistungsregelung moglich,
die von einer handgeregelten Ug2-Span-
nung unterstützt werden kann. Bei Extrem-
fällen muß dabei allerdings eine Arbeits-
punktkorrektur erfolgen. Auf einige Beson-
derheiten soll allerdings verwiesen werden.
— Das Netzteil ist über eine Anschaltein-
richtung anzufahren (Einschaltstromstoß!).
— Die Anodenspannung darf erst an die
Röhren 2 und 3 gelegt werden, nachdem
sie mindestens 2min geheizt worden sind.
— Die Anodenspannung an den Röhren 2
und 3 darf keinesfalls später als die Heiz-
spannungen abgeschaltet werden.
— Die Röhren 2 und 3 müssen mit je einer
potentialfreien separaten Heizspannung
versorgt werden.

Gehäusekonstruktion
Die Endstufe ist einschließlich der

Stromversorgung als Kompakteinheit in
einem Gehäuse mit den Abmessungen
480mm X 380mm X180 mm unterge-
bracht. Als tragendes Element dient ein
geschweißter Winkelstahlrahmen. Die HF-
Baustufe und die Stromversorgung sind
jeweils auf einem U-förmig abgewinkelten
Stahlblechstreifen montiert.

Die HF-Baugruppe ist allseitig gut
geschirmt. Sämtliche Versorgungsspannun-
gen werden dieser Baugruppe über
Durchführungskondensatoren zugeführt.
Sämtliche korrosionsgefährdeten Stahl-
blechteile sind innen kadmiert und außen
mit kratzfestem Einbrennlack gespritzt.

Für eine großzügige Durchlüftung ist

Bild 2: Stromlaufplan
für die
Katodenspannungs-
Erzeugung

Bild 3: Stromlaufplan
des Netzteils

BT1 PA aus
BT2 PA vorgeschaltet
BT3 PA ein
BT4 Heizung/Lüfter ein
BT5 Hochspannung aus
BT6 Hochspannung ein
A Sende/Empfangs-Relais
B...E Hilfsrelais
F Antennen-Relais

Bild 4: Stromlaufplan  des
Einschalteinrichtung und
der Relais-beschaltung

Daten der verwendeten Induktivitäten
L1: 40mm lang; 1,5-mm-Cu; 5mm Abstand Mitte-Mitte
L2: 60mm lang; 2,0-mm-Cu; 10mm Abstand Mitte-Mitte
L3: 160mm lang; 5,0-mm-Cu; 20mm Abstand Mitte-Mitte
L4: 90mm lang; 5,0-mm-Cu; 20mm Abstand Mitte-Mitte

Anzapfung etwa 50mm vom Strombauch entfernt,
innerer Abstand zu L3 etwa 10mm

L5: s. Bild 5
L6: 60mm lang; Cu-Blechstreifen 1mm X 5mm;

15mm Abstand, innerer Abstand von L5 etwa
10mm

Dr: etwa 300mm 0,5-mm-CuL, auf 6-mm-Dorn eng
gewickelt, freitragend eingelötet
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Hinweise für die Kühlung
Bekanntlich bereitet die Wärme-

abführung bei Hochleistungsendstufen
dem Amateur sehr große Schwierigkeiten.
Umfangreiche Versuchsreihen sowie rech-
nerische Kontrollen waren notwendig, um
das Wärmeabführungsproblem bei derarti-
gen Leistungen mit einem minimalen Auf-
wand lösen zu können. Die Wärme-
abführung von Treiberröhre und sonstigen
Kleinwärmeerzeugern ist mit freier Kon-
vektion bzw. einem schwachen Luftstrom
sicher zu beherrschen. Für die Röhren 2
und 3 mußten einige unkonventionelle
Maßnahmen durchgeführt werden, um den
Wärmehaushalt stabil zu halten.

Hier wurde an allen Röhrenanschluß-
punkten, an denen Verlustwärme abgeführt
werden muß, thermisch gut leitende
großvolumige Wärmeableitflächen ange-
bracht, die im intermittierenden Betrieb die

1 Röhre GI-6B
2 Anodenkühlkopf
3 Lecherkreis L5
4 Flanschbuchse
5 Messingfiederring
6 Kathodenkühlfläche
7 Symmetrie-Trimmer
8 Kompensations-Trimmer C9, C10
9 Durchführungskondensator
10 Isolierklotz
11 Auskoppelschleife L6
12 Ankoppeltrimmer C6; C7
13 Lecherkreis L4; C5

Wärme schnell von der Röhre wegführen,
verteilen und speichern, so daß über eine
freie Luftzirkulation eine ausreichende
Wärmeabführung möglich ist. Als Material
bietet sich Aluminium an, besser ist Kup-
fer. Bei der gegebenen Konstruktion einer
ordentlichen Abstimmung und Anpassung
kann bis etwa 500W Input die Wärme-
abführung über eine ordentlich ausgeführte
freie Luftzirkulation gewährleistet werden.
Der Verfasser hat das 3 Stunden lang
erprobt.

Wer dieser Technik nicht traut und die
PA ausfahren möchte, sollte einen han-
delsüblichen Fensterlüfter auf die
Kühlköpfe und den Anodenlecherkreis bla-
sen lassen. Mit Lüfter bleibt selbst nach
Hochleistungsversuchen die Temperatur
der Anodenkühlköpfe unter 100°C.

Vereinfachungen bei höherer Steuerleistung
Die Endstufe läßt bei Vorhandensein ei-

ner Steuerleistung von etwa 50W HF ent-
scheidende Vereinfachungen zu.

Treiber (Rö1) und der Katodenlecher-
kreis von Rö2 und 3 einschließlich der nicht
benötigten Spannungsversorgungsteile
entfallen.

zu vermeiden. Das Anfertigen der
Abstimmscheibe erfolgt aus dem bekannten
Leiterplattenmaterial, von dem die Cu-Folie
entfernt wird. Durch Zusammenkleben von
2...3 Schichten mit Zweikomponentenkle-
ber erhält man die gewünschte Stärke.

Der innere Abstand der Alu-Blechwin-
kel voneinander beträgt etwa 4...5mm. Die-
ser Abstand sollte durch Langlöcher
einstellbar gestaltet werden, um einen
günstigen Abstimmbereich fixieren zu
können.
  Jeweils in Richtung zum Anodenkühlkopf
gerichtet, wurden noch zwei kleine
Symmetrie-trimmer eingebaut, um unter
Umständen verschiedene Gitter/Anoden-
Kapazitäten der einzelnen Röhren kompen-
sieren zu können. Diese Trimmer wurden
aus defekten Präzisionsspindeltrimmern ge-
baut. Auf den Spindeln dieser Präzisions-
trimmer wurden kleine Messingscheiben in
Pfenniggröße plan aufgelötet. Als Vorsichts-
maßnahme sollte durch Aufkleben von
Glimmer- oder Teflonscheiben ein elektri-
sches Berühren bzw. Überschlagen zum
Gitterkreis vermieden werden.

optimal gesorgt worden (Ausschneiden ent-
sprechender Durchbrüche und Einpunkten
von Stahl-Streckmetall).

HF-Baugruppen
Der Treiber mit der Röhre Rö1 weist kei-

ne Besonderheiten auf. Natürlich müssen
die allgemein üblichen Aufbauprinzipien
der UKW-Technik berücksichtigt werden
(s. [1]). Bei der Konstruktion der
Verstärkerstufe mit den Röhren Rö2 und 3
sind einige Besonderheiten zu berücksich-
tigen. Koaxialröhren mit konzentrischen
Anschlüssen besitzen gerätegebundene
Sockel. Vom Verfasser wurde jeweils eine
aus Messing gedrehte Flanschbuchse mit
einem eingelöteten gefiederten Messing-
ring verwendet, in die der Gitterring der
Röhre unter gutem elektrischen Kontakt
eingeschoben wird. Der Flansch dieser Soc-
kelbuchse wurde mit 4 M3-Schrauben un-
ter den Durchbrüchen auf das Chassis auf-
geschraubt. Wichtig ist, daß die Röhre nur
so straff in diesem gefiederten Messingring
gehalten wird, daß noch geringfügige axiale
und radiale Bewegungen zur Vermeidung
mechanischer Spannungen möglich sind.
Auf die Katodenringe wurden zur Vermei-

dung von Überhitzung durch die Röhren-
heizung (Gefahr der Selbstablötung) 10mm
dicke Alu-Kühlbleche von 40mm X 60mm
mit gutem thermischen Kontakt aufge-
klemmt. Zwischen den Anodenkühlkopf
und den Anodenteller wird der Anoden-
Lecherkreis geschraubt. Eventuell muß der
Schraubenschaft dazu etwas tiefer nach-
gedreht werden. Der Anoden-Lecherkreis
dient einmal als Schwingkreis; zum ande-
ren ist er Wärmeableiter und Kühlfläche für
die Anoden. Die Abstimmung des Anoden-
lecherkreises erfolgt durch Ein- und Aus-
schwenken einer Cevausit-Scheibe
zwischen zwei auf den Lecherkreis aufge-
schraubte Alu-Blechwinkel. Diese Abstim-
mscheibe ist auf einer mit diesen Alu-Blech-
winkeln gelagerten Keramikachse mit
Epoxid-harz aufgeklebt. Die Lagerung der
Keramikachse ist als Klemmsitz auszule-
gen, um ein unbeabsichtigtes Verstimmen

  Zwischen die Trimmer C6 und C7 wird
ein Stück Koaxkabel mit der elektrischen
Länge von l/2 geschaltet (Verkürzungsfak-
tor beachten). An einem der beiden Trim-
mer wird gleichzeitig über ein anderes
Koaxkabel die Steuerleistung eingespeist
(Prinzip der Baluneinspeisung). Der Ein-
gangswiderstand an den Katoden stimmt
etwa mit dem Wellenwiderstand han-
delsüblichen Koaxkabels überein.

Antennenrelais
Zum Ableiten der HF-Leistung sollen

noch einige Bemerkungen gemacht
werden.

Ein kommerziell gefertigtes Koaxrelais
mit der entsprechenden Leistungsaus-
legung wäre nicht zu verachten. Der Ver-
fasser benutzt (und das ohne Einbuße) ein
ganz simples Starkstromrelais des Typs
NSF 130.1 TGL 200-3799, das ein wenig

Bild 7: Prinzipieller mechanischer Aufbau der PA-Stufe
(vereinfacht, ohne Abstimmung durch C8 gezeichnet)Bild 5: Maßskizze für den PA-Kreis

1 Keramikachse
2 Alu-Lecherschleife
3 Alu-Blechwinkel
4 Cevausitabstimmscheibe

alle Radien etwa 3 mm
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UKW-freundlicher umgebaut wurde.
Durch eine Ummantelung der Schaltzun-
ge mit Messingblech sowie die Einbezie-
hung der parallel liegenden Schaltzungen
in das Mantelgeflecht des Koaxkabels kann
der versierte Amateur ein recht brauchba-
res Gebilde herstellen. Wenn man den Kon-
taktabstand  geringfügig  vergrößert, läßt
sich im 2-m-Band eine Über-
sprechdämpfung von etwa 40dB erreichen.
Messungen des Reflektionsfaktors mit
amateurmäßigen Mitteln ergaben vollauf
befriedigende Werte.

Koaxbuchsen
Als Koaxbuchsen sollten auf keinen Fall

75-Ω-Normsteckbuchsen der Fernseh-
industrie verwendet werden. Der Verfasser
setzt, und das auch auf 70cm, seit Jahren
schraubbare Plastbuchsen und Stecker mit
60Ω ein, wie sie unsere Fernsehindustrie
in ihren Gründerjahren verwendete.

Koaxkabel
Nicht zu empfehlen ist das handelsübli-

che Schaumstoffkoaxkabel mit der Wen-
deldrahtummantelung. Auf alle Fälle
sollten für derartige Leistungen Kabel zum

Bild 7: Stromlaufplan  der
vereinfachten PA-Stufe

Einsatz kommen, die mit einem Außenman-
telgeflecht versehen sind. Der Innenleiter
sollte nach Möglichkeit auch einen
größeren Durchmesser als 1 mm haben.

Schlußbetrachtung
Mit diesem Betrag sollte gezeigt werden,

wie man mit relativ einfachen Mitteln und
Möglichkeiten eine anspruchsvolle 2-m-PA
bauen kann.

Es wurde bereits mehrfach erwähnt, daß
derartige Endstufen im Rahmen der gesetz-
lichen Bestimmungen zu betreiben sind.
Man sollte sich auch darüber im klaren sein,
daß mit jeder Leistungserhöhung das leidi-
ge Problem von TVI und BCI an Schärfe
zunimmt.

Abschließiend sei dem Verfasser gestat-
tet, sich für die materielle und fachliche
Unterstützung, die letzthin erst den Aufbau
dieser Endstufe zuließen, vor allem bei den
OMs Döppin, DM2CLI und Dr. Wurmus,
DM2CHK, herzlich zu bedanken.
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