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Motivation
Der QCX Bausatz [1] ist für den Betrieb auf einem Band zwischen 80 m und 10 m konzipiert. Die Frequen-
zerzeugung erfolgt für alle Bänder mit einem Si5351 Synthesizer, der per Softwware entsprechend geschaltet 
wird. Bandspezifissch sind lediglich wenige Bauelemente (Abbildung 1):

• RX Eingangsschwingkreis

• TX Tiefpass

• TX Speisedrossel

So liegt es nahe, den QCX für Mehrbandbetrieb zu erweitern. Auf der QRP-Labs Mailing List [2] und in 
der Bildergalerie zum QCX ist eine ganze Reihe von vorgeschlagenen und durchgeführten Umbauten zu 
fisnden. Im einfachsten Fall wird der QCX ohne jegliche Änderung auf Bändern unterhalb der Grenzfre-
quenz des TX-Tiefpasses betrieben, meist mit recht geringer Ausgangsleistung. Auf eine ausreichende 
Oberwellenunterdrückung wird dabei wenig Rücksicht genommen. Es gibt aber auch recht aufwändige 
Lösungen, z.B. mit steckbaren Tiefpässen und Eingangskreisen für 6 Bänder [4]. 

Der QCX verfügt über keine Ausgänge, die für die Umschaltung bandspezifisscher Elemente genutzt wer-
den könnten, aber mit der Firmwareversion 1.03 wurden einige CAT Funktionen implementiert. Diese er-
öffnnet neue Möglichkeiten für den Multiband-Betrieb. 

Im Folgenden wird gezeigt, wie mit relativ geringem Bauteile- und Umschaltaufwand eine Bandumschal-
tung via CAT-Schnittsstelle realisiert werden kann. Mit einer geänderten PA und modifiszierten Tiefpässen 
lassen sich Ausgangsleistungen zwischen 3 und 5 W bei ausreichender Oberwellenunterdrückung und 
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Abbildung 1: QCX Blockschaltbild [1]. Bandabhängige Baugruppen sind rot umrahmt



eine gewisse Absicherung der PA gegen Fehlbedienung erreichen. Für den RX Eingang ergibt sich eine er-
staunlich einfache breitbandige Lösung mit guter Empfisndlichkeit, auch auf höheren Bändern. 

Empfänger-Eingang
Zur Eingangsselektion wird im QCX ein einzelner Schwingkreis zusammen mit dem TX Tiefpass verwen-
det. Die Filterwirkung ist nicht stark ausgeprägt, wie die Messung des 40 m Filters im eingebauten Zu-
stand zeigt (Abbildung 3). Ein auf 40 m abgeglichener Empfänger kann auf 60 m mit einer Empfisndlich-
keitseinbuße von 5 dB betrieben werden. Selbst 80 m Betrieb ist bei einer Dämpfung von ca. 10 dB gut 
möglich, da hier die Pegel in aller Regel recht hoch sind.
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Abbildung 2: QCX Empfängereingang [3]. Der TX Tiefpass, der zwischen Antenne und Schwingkreis  
liegt, ist hier nicht gezeigt.

Abbildung 3:  NF Ausgangssignal bezogen auf das bei 7,0 MHz bei einem HF Eingangssignal von     
-90 dBm. Der Dämpfungsanstieg oberhalb von 7,5 MHz wird vom TX Tiefpass 
verursacht. 
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Mit diesem nicht sehr selektivem Eingangsteil sind bisher keine Störungen durch Außerbandsignale beob-
achtet worden. Das legt nahe, ganz auf Eingangsfislter zu verzichten und anstelle von T1 (Abbildung 2) ei-
nen 1:1:1 Breitbandübertrager einzusetzen. 

Die Kondensatoren C5, C8 und der Trimmer C1 entfallen ebenso wie die Schwingkreiswicklung. T1 wird 
ersetzt durch einen Ringkern FT37-61. Der Übertrager besteht 5 Windungen aus drei verdrillten Drähten. 

Eine der Wicklungen bildet die Primärseite (in Abbildung 4 die Wicklung mit etwas dunklerer Lackie-
rung), die anderen beiden werden in Reihe geschaltet und bilden die Sekundärseite, analog zu Abbildung 
2. Für den Übertrager kann auch ein Ringkern FT37-43 oder ein Doppellochkern eingesetzt werden. Die 
Windungszahl ist nicht kritisch. 

Durch den breitbandigen Eingang reicht bei Sendeleistungen von mehr als 3 bis 4 W die Entkopplung des 
Empfängers durch den RX/TX Switch Q5 nicht immer aus, so dass es zur Übersteuerung im Empfängerein-
gang und in der Folge zu Störungen des Mithörtons kommen kann. Mit einem Widerstand von 30 bis 50 Ω 
parallel zur Primärseite des Übertragers lassen sich Übersteuerung und Störungen des Mithörtons vermei-
den. Überraschenderweise reduziert der Widerstand die Empfisndlichkeit praktisch nicht. Sie beträgt auf 
allen Bändern von 80 bis 10 m ca. -120 dBm, bei einem Signal-Rauschabstand (S+N)/N von etwa 8 dB.

Nebenempfangsstellen konnten selbst mit zwei -30 dBm Signalen am Eingang des Übertragers nicht ge-
funden werden, auch keine IM2 Produkte. Lediglich Signale auf Vielfachen der Oszillatorfrequenz könnten 
stören. Diese werden aber durch den TX Tiefpass stark gedämpftw. Mit diesen einfachen Tests ist natürlich 
nicht absolut sichergestellt, dass keinerlei Empfangsstörungen auftwreten, im praktischen Betrieb konnten 
aber bisher keine beobachtet werden. 

Diese einfache Modifiskation macht den QCX zu einen empfisndlichen Allbandempfänger. 

Multiband_QCX_v2 3/13 11.06.2020

Abbildung 4: RX Eingangsübertrager (5 Windungen trifillar auf T37-61 Ringkern), der den 
Eingangsschwingkreises mit Koppelwicklungen (T1) ersetzt



Sendeendstufe und Tiefpässe
Die Endstufe des QCX ist für den Klasse E-Betrieb für jeweils genau ein Band dimensioniert. Für einen 
Mehrband-Betrieb als Klasse E-Endstufe müsste neben dem Tiefpass auch die Speisedrossel L4 umgeschal-
tet werden. Dies ist jedoch allein aus Platzgründen nicht realisierbar, von schaltungstechnischen Proble-
men ganz abgesehen. Alternativ müsste man daher für jedes Band eine eigene Klasse E PA vorsehen. Die-
ser Aufwand ist allerdings kaum zu rechtfertigen. 

Steve Weber, KD1JV hat für seine Multiband-Transceiver eine Endstufe mit BS170 FETs entwickelt (siehe 
z.B. [5]). Sie hat sich in vielen eigenen Projekten bewährt [6]. Da die QCX PA sehr ähnlich aufgebaut ist 
wie die von KD1JV, sind nur wenige Modifiskationen am QCX notwendig. 

In Abbildung 5 sind die erforderlichen Änderungen hervorgehoben. Die Speiseinduktivität L4 wird ersetzt 
durch eine Breitbanddrossel mit einer Induktivität von ca. 35 μH. Damit arbeitet die PA als stark ausge-
steuerte C-Endstufe. Eine 47 V Zenerdiode an den Drain der FET sorgt für die Begrenzung der Drain-Sour-
ce-Spannung und verhindert den Durchschlag der FET bei Fehlanpassung am Antennenausgang. Damit ist 
ein gewisser, wenn auch nicht perfekter Schutz der FET gegeben.

Die Tiefpässe, von denen in Abbildung 5 nur einer dargestellt ist, sorgen neben der Oberwellenunterdrü-
ckung auch für die Leistungsanpassung der FET. C4 und L2 bilden einen Sperrkreis für die zweite Harmo-
nische. 

Mit den Dimensionierungen in Tabelle 1 transformieren die Tiefpässe die Ausgangsimpedanz der PA von 

rund 18 Ω auf 50 Ω am Antennenausgang. Die Ausgangsleistung lässt sich in gewissen Grenzen durch Ver-

ändern der Induktivität von L1 und L2 einstellen. Höhere Induktivität von L1 verringert die Leistung, wäh-
rend eine höhere Induktivität von L2 die Leistung erhöht [5]. Speziell mit Veränderungen an L2 ändert sich 
auch die Oberwellenunterdrückung. Mit den in Tabelle 1 angegebenen Werten beträgt die Unterdrückung 
der zweiten Harmonischen rund 44 dB. 
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Abbildung 5: QCX Endstufe modifilziert für Mehrbandbetrieb. Die Änderungen sind gekennzeichnet,  
die Umschaltung der Tiefpässe ist hier nicht gezeigt.



Es liegt nahe, den QCX mit dem 40 m Tiefpass auf 60 m zu betreiben. Die Ausgangsleistung auf 60 m ist ca. 
2 dB niedriger als auf 40 m, aber die Oberwellenunterdrückung beträgt nur noch 35 dB. Sehr ähnliche Er-
gebnisse erhält man mit dem 20 m Tiefpass, wenn der QCX auf 30 m betrieben wird. 

Abbildung 6 zeigt die Ausgangsleistung in Abhängigkeit von der Betriebsspannung mit Tiefpässen für 80, 
40 und 20 m. Es werden schon mit niedriger Versorgungsspannung relativ hohe Ausgangsleistungen er-
reicht. Allerdings beträgt der Wirkungsgrad der PA, einschließlich der Verluste im Schalttransistor Q6 und 
im Tiefpass nur etwa 60%. Um die BS170 thermisch nicht zu überlasten sollte man daher die Ausgangsleis-
tung auf maximal 5 W begrenzen und keinesfalls Dauerstrichbetrieb (z.B. WSPR) machen.
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Tabelle 1: Cauer-Tiefpassfillter nach KD1JV [5], optimiert mit Elsie [7]

Abbildung 6:  Ausgangsleistung des QCX mit Tiefpässen nach Tabelle 1 in Abhängigkeit der 
Versorgungsspannung. Für 5,35 MHz wurde der Tiefpass für 40m, für 10,1 MHz der 
für 20 m verwendet.



Bandumschaltung 
Die Umschaltung der Tiefpässe erfolgt mit kleinen Relais. Der QCX kann selbst keine Bandinformation 
ausgeben. Die Relais müssen daher extern angesteuert werden. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass 
man versehentlich einen Tiefpass wählt, der nicht zur Sende-Frequenz des QCX passt und so eventuell die 
PA beschädigt wird. 

Die mit Firmware Version 1.03 eingeführte CAT Steuerung über eine serielle Schnittsstelle erlaubt u.a. die 
TX Frequenz einzustellen. Damit ist es möglich, Sendefrequenz und Tiefpass einander zuzuordnen. Man 
muss lediglich mit dem Umschalten des Tiefpasses die dazu passende VFO Frequenz an den QCX senden. 

CAT Kommunikation und Relais-Ansteuerung wurden mit einem ATtiny84 mit einem Arduino Sketch rea-
lisiert (Abbildung 7). Mit den Tastern SW1 und SW2 wird ein Paar der im ATtiny abgelegten Frequenzen 
für VFO A und VFO B ausgewählt, über die CAT Schnittsstelle an den QCX gesendet und gleichzeitig die 
passenden Relaisausgänge über die Treibertransistoren aktiviert. Die Anzahl der Relaisausgänge ist durch 
die verfügbaren Ports des ATtiny auf 8 begrenzt. Die Softwware erlaubt, jedem Frequenzpaar eine beliebige 
Kombination von Relais zuzuordnen. Damit ist z.B. eine Kaskadierung von Relais einfach möglich.

Im Arduino Sketch des ATtiny84 sind bisher 9 Frequenzpaare für VFO A und VFO B vorgesehen, denen je-
weils ein beliebiger Tiefpass zugeordnet werden kann. So kann man auf den einzelnen Bändern eine un-
terschiedliche Anzahl von Frequenzen speichern. 

In Abbildung 7 ist eine Version für einen QCX mit drei Tiefpässen für 80, 40 und 20m gezeigt. Für Ein- 
und Ausgänge der Tiefpässe werden getrennte Relais benutzt, die jeweils gemeinsam von einem Treiber-
transistor geschaltet werden. Um mit möglichst wenigen Relais auszukommen werden Relais mit Um-
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Abbildung 7: CAT und Relais-Steuerung für den QCX mit einem ATtiny84. In dieser Ausführung 
werden zwei Relais kaskadiert um drei Tiefpässe für 80 m, 40m und 20m zu schalten. 
Die Bandumschaltung erfolgt mit den Tastern SW1 und SW2.



schaltkontakten eingesetzt. Die Kontakte sind so kaskadiert, dass für 20 m alle Relais in Ruhestellung sind. 
Für 40 m ist nur das Relaispaar 2, für 80 m sind Relaispaare 1 und 2 angesteuert. 

Im Versuchsaufbaau Abbildung 8 sind die Tiefpässe mit Relais auf einer doppelseitig kaschierten Lochras-
terplatine so angeordnet, dass sich die Eingänge der Tiefpässe unmittselbar neben den Endstufen FET auf 
der QCX Platine befisnden. So ergibt sich eine kurze Verbindung zwischen PA und Tiefpässen. Die 
Lochrasterplatine hat auf der Oberseite eine durchgehende Masseflääche, die über Drahtbrücken an mehre-
ren Stellen mit den Massefläächen des QCX verbunden ist.

Die Platine für die Tiefpässe kann auch unter der QCX Platine montiert werden. Sie kann die Abmessun-
gen der QCX Platine haben und bietet so mehr Platz, auch für eventuelle Zusatzschaltungen. Die notwen-
digen Verbindungen zwischen den beiden Platinen lassen sich mit Pin-Leisten oder Drahtstücken herstel-
len. 

Damit entsteht ein kompakter Aufbaau auf der Fläche der originalen QCX Platine – lediglich die erforderli-
che Höhe nimmt etwas zu. Ein so aufgebauter 4 Band QCX für 80, 60, 40 und 30 m ist bei DJ3KK seit eini-
gen Monaten erfolgreich im Betrieb.
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Abbildung 8: Versuchsaufbau des QCX mit Tiefpässen für 80, 40 und 20m. Die Lochrasterplatine 
mit Tiefpässen, Relais und Mikrocontroller ist mit kurzen Drahtbrücken an der QCX 
Platine angelötet. Zur Bandumschaltung wird ein Kipptaster verwendet (rechts oben).  
Links unten auf dem QCX befilndet sich eine kleine Zusatzplatine mit der NF AGC.



Andere Modifikationen und Erweiterungen
Seit der Einführung des QCX im Herbst 2017 wurden viele Modifiskationen und Ergänzungen auf dem 
QRPLabs Refläektor [2] und auf der QRPLabs Homepage [1] beschrieben. Im Folgenden sind die Änderun-
gen aufgeführt, die sich für uns als nützlich erwiesen und im praktischen Betrieb bewährten.

Schwingneigung des NF-Verstärkers IC10A

Die NF Ausgangsstufe IC10A neigt mit manchen Kopfhöörern zu wilden Schwingungen mit ca. 1 MHz. Die-
ses, bei Operationsverstärkern mit Verstärkung G=1 bekannte Problem lässt sich durch eine Serienschal-
tung von 10 Ω und 100 nF zwischen Pin1 IC10A und GND beheben. 

Reduktion der Sende/Empfangs-Umschaltgeräusche

Umschaltgeräusche sind besonders beim QSK Betrieb störend. Sie werden durch schnelle Änderung von 
Gleichspannungspegeln beim Wechsel zwischen Senden und Empfang an verschiedenen Stellen im Emp-
fänger verursacht. Dies betrifft  insbesondere die Spannung an C21 und C22 im Bereich des Lautstärkereg-
lers R36, die Spannung am nicht-invertierenden Eingang von IC10B und Störspitzen, die aus dem QSD 
(IC4) kommen. 

Mit einigen wenigen Änderungen lassen sich die Umschaltgeräusche praktisch vollständig beseitigen. Der 
Vollständigkeit halber sind auch die Modifiskationen aufgeführt, die bereits in den QCX Bausatz eingefläos-
sen oder vorgesehen sind.

• C21, C22 ändern auf 0,47 μF – 1 μF [8]; ist Standard ab PCB Rev 4, QCX assembly Rev. 1.11

• C24 ändern auf 100 μF, ggf. parallel zu vorhandenem 10 μF Kondensator [9]; wird Standard im 
QCX+

• R59 ändern auf 33kΩ; C54 10nF einbauen; siehe Abschnitts zur Modifiskation des Mithörtons

• RC-Tiefpass zwischen dem Ausgang des I/Q Summenpunktes und Eingang CW-Filter (Abbil-
dung 9)

Mit diesen Änderungen ist klickfreier QSK-Betrieb möglich, wie die Oszillogramme in Abbildung 10 zei-
gen.
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Abbildung 9:  Tiefpass zur Reduktion von Umschalt-Transienten aus dem QSD (IC4). Neu hinzu 
gekommene oder geänderte Bauteile sind mit einem Rahmen gekennzeichnet.
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Abbildung 10:  Störungsfreier QSK Betrieb nach Durchführung der Modifilkationen. 
Oberes Oszillogramm: Empfängerrauschen und Mithörton eines einzelnen Dit am 
Kopfhörerausgang (CH2) und TX Logikpegel (CH4) 
Unteres Oszillogramm: Signal mit -97 dBm = S5 am Empfängereingang (CH2) und 
Mithörton eines Dit, TX Logikpegel (CH4) 
Betriebsbedingungen: f = 3,56 MHz, PHF = 4,2 W, UB = 12,1 V, Sidetone volume = 50, 
Speed = 25, maximale NF-Verstärkung 
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RX AudioRX Audio Sidetone



Konstanter Pegel des Mithörtons

Der Mithörton wird über R59 in das 700 Hz Filter eingespeist und gelangt, ebenso wie die Signale aus dem 
Empfänger, über den Lautstärkeregler R36 an den NF-Ausgangsverstärker IC10. Stellt man die Mithörlaut-
stärke im Menü unter 4. Keyer / Sidetone Level für mittslere Empfangslautstärke passend ein, so ist sie bei 
kleinen Signalen, für die der Regler aufgedreht werden muss, zu hoch. Bei starken Stationen muss man 
den Regler zudrehen, wodurch auch der Mithörton abgeschwächt und somit schnell zu leise wird. Im Be-
trieb den Pegel über das Menü zu ändern ist zumindest äußerst unbequem, sofern überhaupt praktikabel.

Mit einem einfachen schaltbaren Spannungsteiler, der den Lautstärkeregler im Sendebetrieb umgeht, lässt 
sich ein, von der Reglerstellung im wesentlichen unabhängiger Pegel des Mithörtons erreichen (Abbildung
11). Der Spannungsteiler wird gebildet von R5x, Q2x, und Q7. R3x verhindert, dass bei aufgedrehtem R36 
der Pfad über R5x und Q2x kurzgeschlossen wird. Mit der angegebenen Dimensionierung ändert sich der 
Pegel des Mithörtons um 6 dB zwischen den beiden Endstellungen des Lautstärkereglers R36.

R3x wird gleichzeitig für eine NF-AGC mit verwendet (Abbildung 12). Für die Funktion des Mithörton-
Schalter ist jedoch die AGC nicht notwendig.

Automatische Verstärkungsregelung 

Der QCX hat eine sehr hohe, lediglich durch das Lautstärke-Potentiometer veränderbare Verstärkung. 
Große Pegeländerungen, z.B. durch starke Stationen oder Störimpulse, können zu einer Belastung für die 
Ohren des Operators werden. Daher ist eine automatische Verstärkungsregelung wünschenswert, die ex-
treme Pegelsprünge ausregelt. Ein für alle Eingangspegel konstanter NF Pegel wird dabei nicht angestrebt
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Abbildung 11:  FET-Schalter für den Mithörton. Im Sendebetrieb wird damit der Lautstärkeregler  
R36 umgangen. C54x, mit dem eine Schaltspitze unterdrückt wird, kann an die 
Position für C54 eingebaut werden. Die Rahmen markieren die zusätzlich benötigten 
Bauteile.



W4JED hat in [10] eine einfache NF-AGC beschrieben, die mit wenigen Bauteilen und ohne größere Ein-
griffne in den QCX auskommt (Abbildung 12). Das NF Signal vom Kopfhöörerausgang wird mit dem Span-
nungsverdoppler aus D1x und D2x gleichgerichtet und lädt die RC Glieder R1x, C3x und R2x, C4x auf. 
Über RV1x wird der Arbeitspunkt von Q1x eingestellt. Der Source-Drain Widerstand des FET bildet mit 
R3x in Abbildung 11 einen spannungsgesteuerten Teiler für das Eingangssignal. 
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Abbildung 13:  NF Spannung am Kopfhörerausgang bei unterschiedlichen Gate-Vorspannungen an 
Q1x (Abbildung 12) und ganz aufgedrehtem Lautstärkeregler

Abbildung 12:  NF AGC nach James Daldry W4JED [10]. Der Anschluss AGC wird mit AGC in der 
Schaltung des Mithörtonschalters Abbildung 11 verbunden.



Mit RV1x wird eine Gate-Vorspannung für Q1x eingestellt, die das Regelverhalten beeinfläusst (Abbildung 
13). Bei einer Vorspannung von 1,6 V ergibt sich mit dem verwendeten BS170 ein guter Kompromiss zwi-
schen guter Abregelung bei hohen Eingangspegeln und ausreichender Lautstärke bei niedrigen Pegeln: das 
Empfängerrauschen ist gerade noch hörbar und ein Signal von -120 dBm (S1) ist noch aufnehmbar.

Da R3x in Serie zu R37 liegt, reduziert sich die Gesamtverstärkung des QCX auch bei gesperrtem Q1x um 
ca. 9 dB. Diese Grunddämpfung hat aber wegen der hohen Verstärkungsreserven und dem sehr niedrigen 
Eigenrauschen des Empfängers keine praktischen Auswirkungen.  

Mit dieser einfachen AGC werden auch größere Pegelsprünge ohne hörbares Überschwingen ausgeregelt 
bei einer angenehm langen Zeitkonstante für den Wiederanstieg der Empfisndlichkeit.
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