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Verbesserung des Intermodulationsverhalten des Transceiver FT 1000D von Yaesu


Verbesserung des Intermodulationsverhalten des Empfängers des Transceiver FT 1000 von Yaesu

1. Einleitung
Viele Amateurfunktransceiver lassen in Bezug auf das Intermodulationsverhalten einiges zu wünschen übrig. Dies  gilt nicht nur für Geräte der unteren Preisklasse. Auch die Geräte der oberen Preisskala (z. B. FT1000) erfüllen  nicht das, was der Prospekt verspricht. Dieser Bericht dient in erster Linie dazu, die im Empfänger generierten Intermodulationsprodukte zu reduzieren, die zum einen in den nicht geeigneten Schaltdioden zum anderen durch Sättigung der Ferritkerne der Bandpässe  durch Übersteuerung entstehen.

2. Situation bei den Amateurfunktransceivern
Wie bereits erwähnt, sind die Prospektangaben mit Vorsicht zu genießen, insbesondere deshalb, weil die Messmethoden sehr unterschiedlich sind und Angaben über die angewandten Meßmethoden meist nur  teilweise oder gar nicht gemacht werden. Besonders stark treten die Intermodulationsstörungen bei sehr geringen Störsignalabständen auf, wie dies bei Contesten der Fall ist. Der Interceptpunkt 3. Ordnung beispielsweise sinkt bei geringen Störsignalabständen sehr schnell weit unter die 0-dBm-Marke. Die Situation wird zwar mit zunehmenden Störsignalabständen schnell besser. In größeren Abständen aber meist die kommerziellen Rundfunksender, die mit erheblich höherer  Leistung (100 kW bis 1 MW) senden und nicht selten Feldstärken von einigen 100 mV erreichen. Dies ist dann festzustellen, wenn Phantomsignale in den Amateurbereichen im 5-kHz-Raster auftreten. Dieses Thema soll hier nicht weiter erörtert werden. Es sind ausreichend Publikationen hierüber in der Fachpresse erschienen.

3. Der Empfänger des FT1000
Der FT 1000 ist ein sehr gefragter Transceiver, was sich nicht zuletzt in der großen Anzahl derzeit in Betrieb  befindlicher Geräte niederschlägt. Ein besonderes Kompliment muss den Entwicklern ausgesprochen werden, denn es waren sicherlich Funkamateure, die sich über die Bedienung des Gerätes sehr viel Gedanken gemacht haben. Bereits nach dem Einschalten hat man das Gefühl, mit der Bedienung vertraut zu sein. Es ist nicht unbedingt die  Bedienungsanleitung zu studieren um Funkbetrieb zu machen. Auch tragen die Geräteeigenschaften, wie die Sendeleistung von 200 Watt, die bereits in der Basisversion komplette Ausstattung und das optische  Erscheinungsbild zu dem hohen Verkaufserfolg bei. Heute sind fast alle Empfänger mit mehr oder weniger breiten Bandpässen in den Eingangsstufen ausgestattet. Beim FT 1000 wurde nicht gespart, es werden hier glücklicherweise bereits 14 Bandpässe eingesetzt. Dies schlägt sich in der relativ guten Großsignalfestigkeit  nieder.

Auch gute Dinge haben häufig ihre Minuspunkte. Beim FT 1000 sind es die Empfängereigenschaften, die meiner  Meinung nach nicht das halten, was man von einem Gerät dieser Preisklasse erwartet. Beispielsweise sind die im  Gerät generierten IM3-Störprodukte des Empfängers nicht unerheblich, was sich insbesondere in den  Abendstunden auf den unteren Bändern als sehr störend erweist. Das Abschalten des HF-Vorverstärkers verbessert die Situation teilweise, jedoch sind immer noch eine ganze Anzahl von Phantomsignalen zu hören. Mit eingeschalteter Dämpfung (6, 12 oder 18 dB je nach Band und Bedingungen) lassen sich die IM3-Produkte  weitestgehend in den Griff bekommen. Die Empfängerempfindlichkeit ist dann jedoch um den Betrag der Dämpfung niedriger. Häufig sind die Signale im 40- oder 80-m-Band stark genug, um ausreichende  Verständigung zu erzielen. Wer jedoch gerne DX in den Abendstunden auf 40 m oder 80 m machen möchte wird feststellen, dass durch die (notwendigerweise eingeschaltete) Dämpfung doch erhebliche Einbußen gemacht werden müssen, besonders dann, wenn mit Endstufe gearbeitet wird und dann Stationen aus Übersee mit 100 Watt anrufen.

Die Ursache ist, in einigen Unzulänglichkeiten des HF-Eingangsteils zu suchen (Dioden Ferritkerne u.s.w.). Hier wären sicher noch einige Verbesserungen durch die Hersteller zu erzielen. Aber was gäbe es dann für Werbeargumente für die nächste Gerätegeneration? Deutliche Verbesserungen des Interceptpunktes 3. Ordnung erfordern einen erheblichen Umbauaufwand, der  mit amateurmäßigen Mitteln schwer realisierbar ist. Dies wären beispielsweise hochwertige Luftspulen in den Eingangsbandpässen, Hochstromvorverstärker und -mischer, sowie wesentlich schmälere Quarzfilter in der  ersten ZF. Wer in der Lage ist, solche Änderungen vorzunehmen, der ist besser bedient, einen neuen  Empfänger zu entwickeln.

Hier wird eine wesentlich größere Problematik angesprochen, nämlich die Intermodulationsprodukte zweiter Ordnung. Diese entstehen vorwiegend an den Schaltdioden der Bandpassfilter, aber auch durch Übersteuerung  des Eingangsteils. Feststellen lässt sich dies in den Abendstunden, bei eingeschaltetem 10-m-Band wenn beispielsweise der 40-m-Dipol an den Empfänger angeschlossen ist. Werden breitbandige Antennen wie logarithmisch periodische Antennen oder Multibandantennen benutzt, so sind die IM2-Störungen teilweise so stark, dass kein Funkbetrieb mehr möglich ist.
Dies tritt besonders stark auf den Bändern zwischen 10 und 30 MHz in Erscheinung. Auch hier lässt sich durch Abschalten des Vorverstärkers, sowie zusätzlich eingeschalteter Dämpfung Abhilfe schaffen, aber die daraus resultierende Empfindlichkeitsreduzierung kann nicht  hingenommen werden, insbesondere weil gerade auf den WARC-Bändern 10, 18 und 24 MHz die Signale häufig sehr schwach sind. Meistens werden nur Behelfsantennen in diesen Frequenzbereichen benutzt, die mit Antennenanpassgeräten mehr schlecht als recht angepasst sind.

Die Mischung von Frequenzen aus Bereichen unterhalb des gerade benutzten Frequenzbereichs (dies sind beispielsweise 6-MHz und 8-MHz-Signale, die dann in der Mischung genau in das 14-MHz-Band fallen (6 MHz plus 8 MHz = 14 MHz oder 7.110 kHz mit 7.120 kHz = 14.230 kHz u.s.w.), lässt sich allerdings mit relativ einfachen Filterungsmaßnahmen deutlich zu reduzieren.

Dies sind IM-Produkte zweiter Ordnung, die sich durch den Einsatz von Hochpassfiltern, zusätzlich zu den bereits eingebauten Bandpässen des FT 1000 minimieren lassen. Erste Tests mit einem extern aufgebauten Hochpass, in gleicher Dimensionierung wie der Antennentuner im FT 1000, erwiesen sich als ausreichend. Was liegt also näher, als den bereits eingebauten Antennentuner auch für den Empfänger nutzbar zu machen.

4. Einfügen des serienmäßigen Antennentuners in den Empfangsweg
Das Einfügen des Antennentuners in den Empfangsweg ist von jedem durchzuführen, der einige Erfahrung im Umgang mit dem Lötkolben und durchkontaktierten Leiterplatten hat. Es soll sich jeder angesprochen fühlen, der  mit Breitband- oder Multibandantennen häufig Phantomsignale in Bändern vorfindet, die eigentlich "zu" sind. Nach dem Umbau ist eine deutliche Verbesserung festzustellen. Der Antennentuner des FT 1000 ist sehr komfortabel. Er stimmt schnell ab und hat einen Speicher zur Ablage der einmal eingestellten Werte. Bei Bandwechsel oder Frequenzänderungen am VFO, passt sich die Tunerabstimmung den geänderten Verhältnissen an. Also ideal zum Einsatz auch im Empfangsbetrieb. Die Wirkung ähnelt einem mitlaufenden Preselektor. Bei Verwendung von unabgestimmten Antennen wird dann nicht nur der Sender optimal angepasst, sondern auch der Empfänger. Je nach Antenne führt dies zu einer deutlichen Anhebung des Empfangssignals.

Der Tuner ist ein Hochpassfilter in T-Konfiguration mit extrem hoher Güte. Er ist ein ausgezeichnetes Anpassnetzwerk, welches die verschiedensten Antennenimpedanzen an die 50-Ohm-Impedanz des Senderausgangs anpasst und das mit einer extrem geringen Durchgangsdämpfung (typ. 0,2 dB).

Es sollte also möglich sein, diese Eigenschaften auch zur Anpassung von verschiedenen Antennenimpedanzen an den Empfängereingang zu benutzen. Wenn der Sender an eine bestimmte Antenne angepasst werden muss, um optimale Leistungsankopplung zu erreichen, so gilt dies logischerweise auch für den Empfänger. In Verbindung mit den bereits eingebauten Bandpässen ergibt sich eine hervorragende Vorselektion. Zunächst hat der Verfasser versucht die scheinbar einfachste Realisierung durchzuführen, nämlich die beiden Tuneranschlüsse von J7205 und J7206 der LPF-Unit F3082101 abzutrennen, diese beiden Buchsen mit einem  kurzen Springerkabel zu verbinden, und den Antennentuner in die Leitung zwischen J7207 und PL-Antennenbuchse einzuschleifen. Leider ist der Tuner dann nicht mehr in der Lage, den Senderausgang auf ein x-beliebiges Z abzustimmen. Der Grund liegt in der Diode D7208, die dann zwischen Senderausgang und Tunereingang liegt. Der Tuner sieht dann nicht mehr den realen 50-Ohm-Ausgang der Senderendstufe. Erst wenn diese Diode gebrückt wird, kann der Tuner wieder abstimmen. Allerdings ist in diesem Zustand der Empfänger während des Empfangsbetriebs parallel mit dem Senderausgang geschaltet, was natürlich nicht  akzeptabel ist. Es bestünde nun die Möglichkeit, die Diode durch ein Relais zu ersetzen, was dann auch funktioniert. Der Tuner kann dann aber nicht mehr mit dem Schalter "Tuner" an der Frontplatte aus dem Empfangszweig genommen werden. Dies ist besonders ungünstig, wenn gleichzeitig verschiedene Bänder mit Haupt- und Subempfänger über die Hauptantennenbuchse genutzt werden.

Der Verfasser entschloss sich dazu, die aufwendigere Methode anzuwenden. Zunächst zurück zur Originalschaltung. Wie schon erwähnt, wäre es wünschenswert, den im Empfangszweig eingeschleiften Tuner auch abschaltbar zu machen, und das mit dem gleichen Schalter, mit dem normalerweise der Tuner für den Sender eingeschaltet wird. Dazu muss das Empfängersignal allerdings nach dem Relais RL7217 (an L7217) abgenommen werden, was einen deutlich höheren Aufwand erfordert.

Für die Modifikation sind folgende Schritte erforderlich:
· Ausbau der LPF-Unit

· Auftrennen der Empfängerleitung an RL7218

· Einseitiges Ablöten von L7220 und L7222 (an der Seite, die zu der Diode D7208 führen).

· Diode D7208 auslöten und an deren Stelle eine Drahtbrücke einlöten.

· Den durch den Ringkern L7217 geführten isolierten Draht an der Seite, die zu RL7217 führt ablöten. Dann ein  20 cm langes HF-Kabel RG174 mit dem Innenleiter stumpf auf dieses Kabelende auflöten. Den Schirm des Kabels auf dem kürzesten Weg mit dem nächstgelegenen Massepunkt auf der LPF-Unit verbinden. Das andere Ende des HF-Kabels wird später mit einem einzubauenden Relais verbunden.

· An den freien Punkt, an den vorher der durch den Ringkern geführte Draht angeschlossen war, den  Innenleiter eines weiteren Stücks 20 cm langes HF-Kabel RG174 anlöten und ebenfalls den Schirm auf kürzestem Weg mit Masse verbinden. Das andere Ende wird später mit dem einzubauenden Relais  verbunden. Auf der Unterseite der Platine einen weiteren Draht -an den gleichen Punkt wie das eben angeschlossene Koaxkabel- anlöten. Das andere Ende des Drahtes dann mit dem vorher abgetrennten Anschluss des Relais RL7218 verbunden wird.

· Nun die beiden freien Enden der Koaxialkabel mit dem Schließkontakt des Relais verbinden. Der Verfasser hat hierfür ein kommerzielles, schnelles Koaxrelais mit gasgefüllten Reeds eingesetzt. Das verwendete Relais im Amateurhandel nicht erhältlich. Alternativ können auch schnelle SDS (nun Matsushita) oder Finder Relais verwendet werden. Es muss nur sichergestellt sein, dass es die Leistung von 200 Watt übertragen kann und so schnell ist, dass nicht unter Last geschaltet wird, damit der FT 1000 QSK-fähig bleibt.

· Die Schaltspannung für das neu eingebaute Relais wird an den einseitig abgelöteten Spulen L7220 und L7222  entnommen. Bitte vor Inbetriebnahme prüfen (ohne HF-Leistung) ob der Schaltstrom ausreicht, um das verwendete Relais durchzuschalten. Ebenfalls muss ein Punkt gefunden werden, um das Relais mechanisch einzupassen. Ausreichend Platz steht über dem Netzteil/PA-Kühlkörper zur Verfügung.

In Abbildung 1 sind die Modifikationen eingezeichnet. Es treten bei aufmerksamem Einbau keinerlei Probleme auf. Der Verfasser betreibt den FT 1000 mit dieser Modifikation schon seit mehreren Jahren, vorwiegend in der Betriebsart CW und im QSK-Betrieb.
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Abbildung 1 Modifikation
5. Erfahrungen
Durch diese Modifikation werden die Intermodulationsprodukte zweiter Ordnung erheblich reduziert. Der Verfasser betreibt eine breitbandige, logarithmisch periodische Antenne von 12 bis 30 MHz in 27 Meter Höhe, durch die in den meisten Empfängern starke IM-Produkte generiert werden. Aber auch bei Multibandantennen oder Langdrahtantennen sind bereits viele Empfänger überfordert.
Beim FT 1000 beispielsweise waren vor der Modifikation die IM2-Störungen im 18-MHz-Band teilweise mit 50 µV/50 Ohm (S9) wahrzunehmen. Das Einschalten des Tuners führt in den meisten Fällen zu einer gänzlichen Beseitigung dieser Störungen! Auch IM3-Produkte werden reduziert. Diese aber nur, wenn sie aus Frequenzsegmenten in großem Abstand zur Nutzfrequenz herrühren. Ein Austauschen der Schaltdioden zum Umschalten der Bandpässe gegen höherwertige Dioden scheint nicht mehr erforderlich zu sein, denn der Empfänger ist weitgehend frei von Intermodulation 2. Ordnung. Es wurde eine Reihe von Messwerten aufgenommen. Der Rahmen der Beschreibung würde nicht ausreichen, um alle Messwerte aufzuzeigen. Orientieren sollte man sich auf jeden Fall bei allen Messungen an dem ausgezeichneten Testbericht des FT 1000 im CQ/DL 4/91 und 5/91 von Günter Schwarzbeck, DL1BU. Die von Günter gemessenen Werte in Bezug auf IM-Festigkeit, deckten sich weitgehend mit den Messwerten meines FT 1000 (CQ/DL 4/91, Seite 217, Abbildung 28). Nach der Modifikation entstehen erst dann IM2-Signale mit 1 µV, wenn die Rundfunksignale in den Bereich von 0 dBm oder höher kommen. Damit  gehört de modifizierte Empfänger in die Klasse der "sehr guten" Empfänger. Durch den Umbau werden viele FT1000-Benutzer mehr Freude mit dem Empfänger haben.

Im Übrigen kann ein ähnlicher Umbau auch bei älteren Transceiver mit Antennentuner (TS930, TS940 etc.) durchgeführt werden. Die Antennentuner arbeiten fast alle nach dem gleichen Prinzip, so dass ähnliche Verbesserungen der IM-Festigkeit zu erwarten sind.
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