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TELEFUNKEN 

ROHRENMITT EILUN GEN FUR DIE INDUSTRIE 

BLA TT 2 

ZU R T E C H NIK V O N  V E RH Ä L T NIS- G L E I C HRICHT E R N  

M IT G E R MA N IU M D I O D E N  U N D E A B C  80 

1. AUFGABENSTELLUNG 

An e ine Ve rhältnisgle ichrichte r-Schaltung we r­
de n die folgenden Anforde runge n geste llt: 

1. 1. line are De modulation bis zu e ine m Fre ­
quenzhub von h = 75 kHz, auch be i e ine r 
ge wissen Fe hlabstimmung, z. B. um 
± 20 kHz; 

1. 2. gute Unte rdrückung e ine r zusätzliche n 
Amplitude nmodulation für be liebige Ein­
gangsspannunge n; 

1.3. hohe Ausbe ute de r Nutz-Nie de rfreque nz­
spannung; 

1. 4. ge ringe Abhängigke it de s Nulldurchgangs 
de r Diskriminatorkurve von der Eingangs­
amplitude ;  

1. 5. Zusamme nfalle n de s Minimums de r AM­
Störunge n mit de m Nulldurchgang de r Dis­
kriminatorkurve . 

1. 1. L i n e a r e  D�mo d u l a t i o n  

Jede Abweichung von de r Line arität e rgibt be ­
kanntlich einen be stimmten Klirrfaktor. Be i de r 
Diskriminatorkurve kommen hauptsächlich die 
Klirrkoeffizie nte n k2 und k3 in Be tracht. Für de n 
Ve rhältnisgle ichrichte r in Qualitäts-He ime mp­
fänge rn wird man e twa 

und für de nje nigen in Batte rie - und Autoe mpfän­
ge rn 

ve rlange n müsse n. 
Zur Be urte ilung de r De modulationsve rze rrunge n 
dient - be vor man zur Me ssung de r Klirrkoeffi­
zie nte n ode r de s Klirrgrade s schre ite t - das Os­
zillogramm de r Diskriminatorkurve . In Bild 1 ist 
e ine solche Kurve geze ichne t. Die se soll bis zu 
Fre que nzhübe n von ± 90 • . . 100 kHz nur ge ringe 

KrUmmungen aufwe isen. De r Klirrkoeffizie nt k3 
kommt in e ine r S-förmigen Abkrümmung zum 
Ausdruck, währe nd e in zusätzliche s Durchhän­
gen ode r Durchwölbe n de r Kurve den Klirrkoef­
fizie nten k2 zuzuschre iben ist. Bi Id 2 ze igt im 
Oszi 1I0gramm e ine Diskriminatorkurve mit fast 
ausschlie sslicher k3-Ve rze rrung, Bild 3 e ine sol­
che , in de r auch k2 stark he rvortritt. 

Bild 1 

Bild 2 

Bild 3 
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1. 2. U n t e r d r ü c k u n g  z u siHz l i c h e r  
A M - M o d u l a t i o n  

Für die Güte de r AM-Unte rdrückung gibt e s  
ve rsch ie de ne Be urtei lungsmassstäbe . Auch hie r  
gewinnt man die be ste Übersich t, we nn man das 
Oszillogramm der Diskriminatorkurve , die je tzt 
mit 75 kHz Freque nzhub und mit zusätzliche r  
Ampl i tudenmodu lation de s fv\ess-Senders 
ge schrie ben wird, be trachtet. Verändert man 
dabe i den Amplitudenmodulationsgrad, so zeigt 
sich be im normale n, gut e ingeste llte n Ve rhält­
nisgle ich rich te r, dass bis zu m = 4 0 • • •  50  % 
e ine re lativ gute Unte rdrückung de r AM-Störung 
e rfolgt (Bild 4) ,  wäh rend obe rhalb e ine s be­
stimmten Grenzwe rte s von m ziemlich plötzlich 
Störspitzen aus de r Kurve he rauswachsen (Bi Id 5) .  

Bild 4 

Bild 5 

_ Die s ge schie ht jewe ils dann, we nn de r Diode n­
strom be i Abwärtsmodulation ze itweilig auf Null_ 
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absinkt und dadurch die Begrenzung ausse tzt 
(" Aushängen de r Dioden" ). 

Zur we ite ren Unte rsuchung der AM-Unte rdrük­
kung wird übliche rwe ise m = 30 % e ingeste llt. 
Es ze igt sich dann e ine ge wisse Welligkeit de r 
Diskriminatorkurve, die an de ren Enden am 
grösste n ist und im Mitte lge bie t e in flache s  Mi­
nimum aufwe ist (Bild 4 ).  

Vergle ich t man mit die ser Kurve diejenige e ine s  
e ntspreche nde n nicht be gre nzende n FM-De mo­
dulators (z. B. durch Abschei tung de s Ele ktrolyt­
konde nsators), so zeigt sich in diesem Falle e ine 
vie lfach h öh e re Welligkeit mit e inem sch arfe n 
Minimum zie mlich genau in der Fre quenzmitte I­
lage (Bi I d  6). 

Bild 6 

Zu e ine r noch deutliche re n, ge wisse rmasse n ve r­
grösse rte n Wiede rgabe de r AM-Störung ge langt 
man, wenn man durch e in Filter die Nutzfre ­
quenz samt ihre n unte rste n Harmonische n  vom 
y-Ve rstärke r de s Oszi Ilografen abhäl t und die 
Störfreque nze n e ntspreche nd h öhe r  ve rstärkt. In 
den be ide n Fälle n, also mit und ohne Ele ktrolyt­
kondensator, e rge ben sich dann die in Bild 7 in 
Übe rble ndung darge ste llte n soge nannte n Schme t­
te rl i ngs-Oszi Ilogramme. 

Dazu muss man für FM und AM we it ause inande r­
lie gende Nie de rfre quenzen verwende n, die man 
zum Be ispie I durch e in Hochpassfi I te r, de sse n 
Gruoddämpfung e ingee ich t we rden muss, trennt. 
Zwe ckmässig wählt man für die FM e ine Fre ­
que nz von 50  • . •  200 Hz, für die AM e ine solch e 
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von 800 . . •  1200 Hz. Be i sehr nie drige r F M-Fre­
quenz wird man zu dem vorhandenen Ele ktrolyt­
konde nsator für die tv\essung oft noch e ine n Kon­
densator grösse re r Kapazität paralle l schalten, 
damit e r  auch für die se nie drige Fre que nz noch 
e ine n ausre ichenden Kurzschluss darste llt. 

Bild 7 

Be i AM-Freque nzen � 1200 Hz braucht de r Ein­
fluss de r Rückentze rrungsgliede r ("Dee mphasis") 
für die meisten Zwecke noch nicht be rücksich­
tigt zu werden, da die höhere n Harmonische n 
de

'
r Störspannung keinen grosse n Ante il ausma­

che n. 

Für die Praxis möchte man fre ilich die AM-Un­
te rdrückung gern durch e ine einzige Verhältnis­
zahl ausdrücken. Es hat sich die Messrege l e in­
ge bürge rt, dass mon den tv\ess-Sende r mit e ine m 
Frequenzhub von 22,5 kHz (= 3 0 % von 75 kHz). 
frequenzmodulie rt und zusätzlich mit m = 30 % 
amplitudenmodulie rt. Das Verhältnis 

b = 
F M-Nutzspannung 
AM-Störspannung 

ist dann als 11 Be gre nzungsverhältnis" oder "AM­
Unte rdrückungszahl" definie rt. Die AM-Stör­
spannung wird dabe i als effektive r Mitte lwe rt 
e inschlie sslich de r entstehe nde n Harmonische n 
und Se ite nfre quenze n gemessen. 

Zur Be urte ilung de r praktische n Bedeutung die ­
se r Begrenzungszahl b ist zu be rücksichtigen, 
dass AM-Störungen, z. B. das Empfängerrauschen , 
insbesonde re be i le isen Stelle n de r Musik ode r in 
Sprechpause n hörbar he rvortre te n. Es muss somit 

de n Spannungswe rte n, die sich be i geringe n Fre­
quenzauslenkungen e rge ben, e in be $ondere r 
We rt beigelegt werde n. Im Schme tte rlings-Os­
zillogramm in Bild 7 ist also hauptsächlich das 
Mittelge bie t wichtig. Andere rse its kann man sich 
nicht darauf ve rlassen, dass immer genau die 
richtige Abstimmung beste ht. Es muss also minde ­
stens e in Ge bie t von:!: 20 kHz um die Fre que nz­
mitte Ilage in Betracht gezogen werden. Man er­
kennt daraus, dass die obige tv\esszahl für b auch 
nach die sen Gesichtspunkten recht brauchbar 
scheint, we il e in Hub von 22,5 kHz verwende t 
wird. 

In die se r Zahl b kommt jedoch nicht zum Aus­
druck, wie gross die AM-Störspannung be i 
grössere n Frequenzauslenkungen ist, und sie wird 
deshalb als alle inige Angabe für die Begrenzung 
oft nicht genügen. Es ist zu e mpfehlen, dieselbe 
tv\e ssung wie in der Frequenzmitte llage auch 
noch be i e ine r fe sten Frequenzauslenkung von 
zum Beispie l +75 kHz und -75 kHz wiederum 
mit 22,5 kHz Freque nzhub durchzuführen. Man 
kann den Verhältnisgle ichrichte r dann durch die 
Begrenzungsverhältnisse bo' b-75 und b+75 be ­
werten. Be i se hr schmalbandigen Verhältnis­
gle ichrichtern, wie sie manchmal in Kofferemp­
fängern ve rwende t we rden, kann auch e ine fe ste 
Frequenzauslenkung von +50 kHz und -50 kHz 
gewählt werden. 

1. 3. H o h e  A u s b e u t e  d e r N u tz - HF ­
S p a n n u n g  

Die grösste Ausbeute an Nutz-Niede rfre quenz­
Spannung würde man be i e ine r möglichst hoch­
ohmigen Gle ichrichte rbe lastung und mit e ine r 
solche n Kopplung zwische n dem Primär- und Se­
kundärkreis de s Umwandlerfilters e rhalten, be i 
de r de r vom Primärkre is he rrühre nde Wechse l­
spannungsanteil gle ich der halben Se kundärkreis­
spannung wäre . 

Da man nun die Re sonanzwiderstände de r Filter­
kre ise nicht belie big hoch machen kann, dürfen 
auch die Be lastungswiderstände hinte r den 
Gleichrichte rdioden nicht zu gross gewählt wer­
den, da sonst e ine Unte rdrückung von AM-Stö­
runge n nur noch be i se hr kle inen Modulations­
graden möglich wäre . Be i de n praktischen Unter-
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suchungen hat e s  sich ge ze igt, dass de r Ge samt­
widerstand auf de r Gle ichstromse ite nicht übe r 
e twa 7 0  kO ge ste ige rt we rden sollte . Die Kopp­
lung zwische n dem Primär- und de m Se kundär­
kre is de s Filte rs muss in de r Praxis fe ste r ge macht 
we rden, als de r Einste llung für grösste NF-Aus­
be ute entspricht. Es wird sonst me ist die Band­
bre ite de s Filte rs zu kle in und damit de r Klirr­
faktor be i volle m Freque nzhub zu gross. 

1.4. G e r i n g e  A b h ä n g i g k e i t  d e s N u l l ­
du r c h g a n g s  d e r D i s k r i m i n a t o r­
k u r v e  v o n  d e r E i n g a n g s s p a n n u n g  

Die Ka pazität e ine r Gle ichrichte rdiode - sowohl 
e ine r Vakuumdiode als auch e ine r Germanium­
diode - hängt von ihre r Spannungs- und Strom­
be lastung ab. Hie raus e rgibt sich grundsätzlich 
e ine ge wisse Ände rung de r Freque nzlage für de n 
Nulldurchgang de r Diskriminatorkurve , wenn 
sich die Eingangsspannung ände rt. Der Null­
durchgang soll mögl ichst ge nau mit de m Maxi­
mum de r Gesamtdurchlasskurve de s ZF-Verstär­
kers zusamme nfalle n (ge striche lte Kurve In 
Bild 1) . 

Be i Germaniumdioden kann die hie r in Be tracht 
komme nde Kapazitätsänderung durch die Wahl 
de s Germanium-Mate rials und durch die Art de s 
Formie rens auf kle i ne We rte ge bracht werden. 

Die Type OA 17 2 wird nach solche n Ge sichts­
punk te n hergestell t. Be i Vakuumd iode n ist di e 
Kapazitätsänderung e be nfalls klein. 

Eine we ite re Ursache für e ine Spannungsabhän­
gigke it de s Nulldurchgangs, insbe sonde re im 
Ge bie t kle ine re r Spannunge n, kann in Verschie ­
denheiten de r Kennlinie n de s be tre ffe nde n Dio­
denpaare s lie gen. Be i Germaniumdioden wird 
be kanntlich e ine Paarung vorgenommen, so dass 
de rartige Unterschie de e be nfalls re lativ kle in 
ble iben. Be i Vakuumdioden sitze n die be iden 
Diodensysteme ge wöhnlich in demse lbe n Glas­
kolben und ze ige n dann e in we itgehe nd ähnli­
che s Verhalte n. Für be sonde rs hohe Anforde run­
ge n müsste man die Röhre , die die be iden Dio­
de nsysteme e nthält, e ine längere Zeit ( > 100 
Stunde n) vorbrenne n, bevor man den Ve rhältnis-
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gle ichrichte r endgültig trimmt, dann sind die 
Anlaufspannunge n de r beide n Diode nsyste me re ­
lativ konstant ge worde n. 

1.5. Z u s a m m e n f a l l e n d e s M i nim u m s  
v o n  A M - S t ö r u n g e n m i t  d e m N u l l ­
d u r c h g a n g  d e r D i s k r i m i n a t o r ­
k u r  v e 

Die Ge stalt de s Schme tte rlings-Oszillogramms 
(sie he obe n) kann für ve rschiede ne Diode npaare 
unterschiedlich se in; auch kann das Minimum 
de r AM-Störspannung verschiede n bre it se in. 
Nun war fe stge ste llt worde n, dass die se Span­
nung hauptsächlich be i Pianissimoste lle n und 
in Spre chpause n störend ist, d. h., we nn die 
Freque nz in nächste r Nähe der Mi tte Ilage , a I so 
de s Nulldurchgangs de r Diskriminatorkurve lie gt. 

Aus die se m Grunde ist e s  für die Qualitätsbeur­
te i lung e ine s Verhältnisgle ichrichte rs wichtig, 
ob die Störspannung be i ve rschie dene n Eingangs­
spannunge n in e ine r ge wisse n Umge bung von de m 
Nulldurchgang de r Diskriminatorkurve ausre i­
chend kle in ist. 

2. MESSEINRICHTUNG 

Es se i hie r e ine Messe inrichtung be schrie ben, 
die sich be i de r Entwicklung von Ve rhältnisde ­
te ktor-Anordnunge n be währt hat. Mit ihr könne n. 
sowohl Diskriminatorkurve n und Schme tte rlings­
kurven oszillografisch darge ste llt, als auch Mes­
sunge n de r NF-Ausbe ute und de r AM-Unte rdrük­
kungszahl durchge führt werde n. Ein be sonde re r 
Vorzug de r Einrichtung lie gt darin, dass das Os­
zillogramm de r Diskriminatorkurve bzw. de s 
Störspannungs-Schme tterl ings e ine sehr anschau­
liche Be urte ilungsmöglichkeit e rgibt. 

Bild 8 ze igt das Blocksche ma. Die ge striche lt 
umrahmte n Te ile sind zu e ine r grösse re n Bauein­
he it zusamme nge fasst. 

Zum Schre ibe n de r Diskriminator- und Schme t­
te rlingskurven wird de r Me ss-Se nde r mit e ine r 
50-Hz-Spannung aus e ine m Ne tztransformator 
fre quenzmodulie rt, wobei e in Tie fpass aus Längs-
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selbstinduktion und Paralle lkapazität zur Ve r­
be sse rung de r Si nusform der Netzspannung die nt. 

Für die zusätzliche Amplitudenmodulation ist 
e in 800-Hz-Ge ne rator vorge sehen. 

300Hz 
Qt:nCfiltOf' 

"'j r'-'--_L......Jc.:., 

L ______ _ 

Bild 8 

FM 

NF 

Bild 9 

'SO H� -Ndz 

800 Hz 

Umschaltung Diskriminatorkurv� - Sctvnett�rling 

Bild 9 ste llt die Zusamme nschaltung de r Oszil­
lografe nröhre mit de r Wicklung de s Zeitable nk­
bzw. FM-Transformators für 50  Hz und mit dem 
Ausgang de s  zu unte rsuche nde n Verhältnisgle ich­
richte rs im e inze lnen dar. Zwische n die se n Aus­
gang und di e y-Platten der Oszi Ilografe nröhre 
ist e in mit e ine m Bandpass umschaltbare r ohm­
sche r Spannungste ile r und e in y-Ve rstärke r 
ge schalte t. De r Bandpass lässt nur die AM­
Störfre que nze n in e ine m Gebie t von e twa 
500 • . .  20 000 Hz, abe r nicht die FM-Modula­
tionsfreque nzen und ihre nie drige re n Harmoni­
schen durch. Zum Schre ibe n de r Diskriminator­
kurve wird de r ohmsche Te ile r, zum Schre ibe n 
de s Störspannungs-Schme tte rl ings de r Bandpass 
ve rwe nde t. Mit de m Umschalte r wird gle ichzei­
tig e in Glied für die Phase nkorrektur de r Ze it­
able nkspannung ge schalte t, um de n Einfluss der 
Phase nlaufze it im Bandpass zu kompe nsie re n, so 
dass die Mitte de s Oszillogramms stets auch de r 
Freque nzmitte llage e ntspricht. De r Spannungs­
teile r ist so e inge stellt, dass be i se ine r Be nut­
zung ge rade 3 0 % de rje nige n Wechse lspannung 

1,5MQ 0.5�F 

17nF 106mH 
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an de n Eingang de s y-Ve rstärke rs ge langt, die 
be i Benutzung de s Bandpasse s im Durchlassf:je bie t 1 9 zum y-Verstärke r kommt. � 

In de m zu unte rsuche nde n Ve rhältnisgle ichrich­
te r wird e in Schalte r zum Abschalte n de s Spe i­
e he r-E le ktro I ytkonde nsators vorge se hen. Durch 
Be tätige n die se s Schal te rs und de s e rwähnte n Um­
schalte rs kann man be i gle ichze itig�r FM- und 
AM-Modulation de s Me ss-Se nde rs wahlwe ise 
vie r Oszillogramme schre ibe n: 

1. Diskriminatorkurve mit unterdrückter AM­
Störung, 

2. Diskriminatorkurve mit volle r AM-Störung, 

3 . Schme tte rl ing der Störspannung be i Unter­
drückung, 

4. Schme tte rling de r Störspannung ohne Unte r­
drückung. 

Währe nd man de n F M-Hub be i die sen iVlessunge n 
auf 75 . • .  100 kHz e inste llt, wird e r  für die Be ­
stimmung de r AM-Unte rdrückungszahl auf 
22,5 kHz (= 3 0 % von 75 kHz) verminde rt. Mit 
Hilfe de s Umschalte rs kann man e inmal die durch 
die FM entstehende niede rfre que nte Nutzspan­
nung und zum ande re n die AM-Störspannung me s­
se n, wobe i die e rste re wegen de s e inge ste llten 
Teile rve rhältnisse s mit de m Faktor 0, 3 0 ge ­
schwächt auftritt. Die NF-Spannunge n werden 
zwe ckmässig mit e inem NF-Millivoltme te r an 
e iner ge e igne te n Stelle de s y-Ve rstärkers (sie he 
Bild 8 und 9) gemesse n. 

In Bi Id 10 ist die Dämpfungskurve de s Bandpasse s 
darge ste llt. Damit die se r bzw. de r Spannungs­
te ile r de n Ausgang de s Verhältnisgle ichrichte rs 
nicht unzulässig belastet, ist e in Längswiderstand 
von 50  kQ zwische nge schalte t. 

3 . VERHÄLTN ISGLEICHRICHTER MIT GLÜH­
KATHODEN-DIODEN UND MIT GERMA­
NIUMDIODEN 

Währe nd man be i batt,=rie ge spe iste n Empfänge rn 
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Bild 10 f-

ausschlie sslich Germaniumdiode n ve rwe nde t, ha­
ben sich die se im ne tzbetrie bene n Heim-Rund­
funkempfänge r, vor alle m im We chse lstrom­
Ne tze mpfänge r, noch kaum e ingeführt. Die s hat 
mehre re Gründe : 

a) Be i Ve rwe ndung 
EABC 8 0  e rge ben 
Geste hungskosten. 

de r Kombinationsröhre 
sich me rk I ich niedrige re 

b) Der He izstromve rbrauch de r GI ühkathode n 
fijllt hie r nich� ins Ge wicht. 

c) Ge rmaniumdiode n ve rtrage n nur e twa 3 0 V 
AVC-Spannung, we nn ble ibe nde Änc!e runge n 
de s dynamische n Ve rhaltens vermiede n we rden 
sollen. 

d) Wegen der kle ine ren dynamischen Kapazitäts­
ände runge n . de r Glühkathode n-Diode n sind 
zum Erreiche n e ine r be stimmte n Begrenzung 
.weni ge r Scha I tmi tte I e rforderl ich. 

e )  Be im Abstimme n de s Empfänge rs hört man be i 
Ve rwendung von Glühkathode n-Dioden e in 
ge ringe re s Rauschen, we i I de r Diodenanlauf­
strom durch Be dämpfe n de s Ratio-Filte rs be i 
kle inen Amplitude n e ine ge wisse " Rausch­
spe rre nll-Wirkung e rgibt. 

f) Der Vorte il de r Ge rmaniumdioden, we ge n 
ihre r schärfe ren Richtwirkung be i kle ine n 
Amplituden e ine be sse re NF-Ausbeute und 
Be gre nzung zu liefe rn, fällt be i He ime mpfän­
ge rn wenige r ins Ge wicht, da e ine ausre i­
che nde ZF-Ve rstärkung ve rhältnismässig le icht 
zu e rre iche n ist. 
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Demgegenüber stehen folgende wesentliche Vor­
tei le bei Verwendung von Germaniumdioden: 

g} Das Umwandlerfilter kann mit den Dioden zu 
einer kompakten, vollständig abgeschirmten 
Baueinheit zusammengefasst werden, wodurch 
sich insbesondere eine schädliche Einwirkung 
der ZF und ihrer Oberwellen auf andere 
Schaltungsteile stark vermindern lässt. 

h} Wegfall des Heizbrumms im Verhältnisgleich­
richter, der bei seriengeheizten Allstromgerä­
ten besonders kritisch ist. 

Wi II man aus den letztgenannten Gründen in 
einem Heimempfänger Germaniumdioden ver­
wenden, so muss für eine Vorbegrenzung gesorgt 
werden. Dazu kann man entweder die Treiber­
röhre entsprechend schalten oder dem Primärkreis 
des Ratio-Filters eine Vorbegrenzung parallel 
schalten, die gegen eine feste Gleichspannung 
arbeitet. 

4 . AUSGLEICH DER DYNAMISCHEN 
KAPAZITÄTSÄNDERUNGEN 

Bild 11 zeigt eine einfache symmetrische Ver­
hältnisg'!eichrichter-Schaltung, bei der der Spei­
cherkondensator (C5) 'abschaltbar ist. Untersucht 
man diese auf der beschriebenen Messapparatur, 

Bild 11 

indem man zum Beispiel die Diskriminatorkurve 
mit 75 kHz Hub und einem Störmodulationsgrad 
von 30 % schreibt, so ergibt sich zunächst ein 
Oszillogramm, bei dem noch eine merkliche 
AM-Störung zu sehen ist, wobei das Bild unsym­
metrisch wird (Bild 1 2) .  Auch in der Bildmitte 
verschwindet die AM-Störung nicht, wie man 

dies bei vollkommener Symmetrie der Schaltung 
erwarten würde. 

Schaltet man den Speicherkondensator ab, so er­
gibt sich die volle AM-Störung, d.h. eine Kur­
ve gemäss Bild 13. In der Bi Idmitte, wo die AM­
Störung gleich Null sein sollte, bleibt bei ge­
nauerer Betrachtung ebenfalls ein Rest, der aber 
kleiner ist als bei der Schaltung mit Speicher­
kondensator . 

Bild 12 

Bild 13 

Der Grund für dieses Verhalten liegt darin, dass 
sich die Kapazität der Dioden in Abhängigkeit 
von dem sie durchfliessenden Richtstrom ändert. 
Hochfrequent betrachtet, liegt die Reihenkapa­
zität der beiden Dioden parallel zur übrigen Ka­
pazität des Sekundärkreises. Seine Abstimmung 
wird also beim Vorhandensein einer AM im Takt 
derselben periodisch geändert, auch wenn gar 
keine Frequenzmodulation des Trägers vorliegt, 
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dieser sich also in der Frequenzmittellage befin­
det. Die periodische Abstimmungsänderung die­
ses Kreises wirkt sich dann ebenso aus, als wenn 
bei völlig feststehender Abstimmung der Sender 
eine F requenzmodu lation im entgegengesetzten 
Sinne mit der AM-Frequenz aufwiese, und es 
tritt eine entsprechende Ausgangsspannung mit 
der AM-Frequenz auf. 

Diese Wirkung lässt sich schon bei abgeschalte­
tem Speicherkondensator beobachten; mit Spei­
cherkondensator wird sie viel grösser, da die 
Ausgleichsströme in den Zuleitungen zum Spei­
cherkondensator viel grösser sind als die Richt­
stromänderungen ohne diesen. 

ßei Verwendung von Germaniumdioden tritt die 
geschilderte Wirkung mehr als doppelt so stark 
auf wie bei Verwendung von Vakuumdioden. Nur 
kommt es, wie gezeigt wurde, in der Frequenz'­
mittellage und ihrer Umgebung ganz besonders 
auf eine gute AM-Unterdrückung an; daher müs­
sen besondere Massnahmen getroffen werden. 
Man kann die Reststörspannung entweder auf der 
Niederfrequenzseite oder auf der Hochfrequenz­
seite schaltungsmässig kompensieren. 

4.1. N i e d e r f r e q u e n t e  K o m p e n s a t i o n  

Bild 14 stellt eine Verhältnisgleichrichter-Schal­
tung mit niederfrequenter Kompensation dar. Die 
beiden Widerstände R2 und R3 werden beim Ein­
wirken eines amplitudenmodulierten Trägers von 
einem im Takt der AM-Frequenz schwankenden 
Strom durchflossen und dadurch an jedem ein 
niederfrequenter Spannungsabfall hervorgerufen. 
Die Differenz dieser beiden Spannungsabfälle ist 
dann in der niederfrequenten Ausgangsspannung 
mitenthalten. Man kann somit eine bei der De­
modulation durch die dynamischen Kapazitäts­
änderungen der Dioden entstehende AM-Stör­
spannung durch eine entgegengesetzt gleiche 
NF-Spannung kompensieren, indem man die bei­
den Widerstände R2 und R3 entsprechend ungleich 
einstellt. In Bild 14 ist der Widerstand R2 als Re­
gelwiderstand und der Widerstand R3 als Festwi­
derstand angeführt. Ist der Verhältnisgleichrich­
ter genau auf den Träger des Mess-Senders abge­
stimmt ul)d dieser nur amplitudenmoduliert, so 
erhält man für eine bestimmte Einstellung von R:2 
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ein Minimum der AM-Störspannung. Bei gleich­
zeitiger FM hat dann das Schmetterlings-Oszil­
logramm für die AM-Störspannung auch bei ein­
geschaltetem Speicherkondensator das Minimum 
in der Mitte. 

Bild 14 

4.2. H o c h f r e q u e n t e  K o m p e n s a t i o n  

Die dynamischen Kapazitätsänderungen der Dio­
den bewirken Änderungen der Phasendrehung der 
Sekundärkreisspannung gegen die Primärkreis­
spannung. Ihre Auswirkung kann auch direkt 
kompensiert werden, indem man eine von der 
Grösse des Richtstroms in den Dioden abhängige 
hochfrequente Hilfsspannung zu der in der An­
koppelspule L3 induzierten Spannung hinzufügt. 

Bild 15 stellt eine symmetrische Verhältnisgleich­
richterschaltung dar, die sich von den bisher 

Bild 15 

_angegebenen dadurch unterscheidet, dass eine 
weitere Selbstinduktionsspule L4 in Reihe mit L3 
geschaltet ist. Die Spule L4 wird also von dem 
Summen-Richtstrom be ider Dioden durchflossen. 
Der an ihr dadurch entstehende hochfrequente 
Spannungsabfall wird als Hi Ifsspannung im obigen 
Sinne benutzt; er ist dem Richtstrom proportional. 
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In Bild 16 ist das Zeigerdiagramm für die Span­
nungen dargestellt, und zwar einmal für den 
mittleren Wert, einmal für den Grösstwert und 
einmal für den Kleinstwert des Richtstromes beim 
Amplitudenmodulationsvorgang. Es ist dabei an­
genommen, dass der Verhältnisgleichrichter bei 
unmoduliertem Träger genau auf diesen abge­
stimmt ist. In diesem Fall gilt das Zeigerdia­
gramm für den mittleren Richtstrom ebenfalls. 
Abstimmung auf die Diskriminatorspannung Null 
mit dem Brückeninstrument bedeutet hier, dass 
der Zeiger für U" bzw. U,,' senkrecht auf dem 
Summenzeiger UI = U3 + U4 steht, so dass die 
beiden an den Dioden wirksamen Spannungen 
UD und UD' gleiche Grösse haben. 

Zwischen UII und U3 besteht dann ein Phasen­
winkel er , der von 900 abweicht. Im allgemei­
nen dürfen wir annehmen, dass U3 etwa mit der 
Spannung U1 am Primärkreis phasengleich ist. 

Bei "Aufwärts-AM" wird, wie man gesehen hat, 
die wirksame Sekundärkreiskapazität grösser und 

Bild 16 

dadurc h di e Phasenvore i I ung 'P der Spannung U" 
gegenüber U3 bzw. UI kleiner. Bei "Abwärts­
AM" tritt das Umgekehrte ein. Bild 16 ist nun 
so gezeichnet, dass der Einfluss dieser <f> -Ände­
rung auf den Winkel zwischen UI und UII durch 
entsprechende Änderungen der Spannung U4 ge-

rade kompensiert wird. U4 stellt den Spannungs­
abfall dar, den der Summenwechselstrom ID1+D2, 
der die Dioden durchfliesst, an der Selbstinduk­
tion L4 hervorruft. Dabei setzt sich ID1+D2 aus 
einer UI bzw. U" etwa proportionalen, durch 
die Dioden- und Schaltkapazitäten bedingten 
Komponente (in der Zeichnung horizontal) und 
aus einer dem Richtstrom proportionalen Wirk­
komponente (in der Zeichnung senkrecht) zusam­
men. Der induktive Spannungsabfall U4 von 
I D 1 +D2 ste ht senkrecht auf dem Stromze i ger. Die 
bei der Aufwärts- und Abwärts-AM eintretenden 
Phasenänderungen von U4 kompensieren also die 
'f> -Änderungen so, dass die Summenspannung 
UI = U3 + U4 stets den gleichen Winkel von 900 
mit U" bi Idet. Dies ist dadurch möglich, dass 
sich der zum Speicherkondensator C fliessende 
Strom und damit auch die Wirkkomponente des 
Stromes ID1+D2 relativ viel stärker ändert als 
die Spannungen am Primär- und Sekundärkreis. 

Die Widerstände R 1, R2 und R3 in Bi Id 15 ver­
ringern den Einfluss von Ungleichheiten der Dio-

den. Bei geringeren Ansprüchen an die Begren­
zung können diese auch bei entsprechender Ver­
grösserung der Werte von R4 und R7 fortfallen. 

5. DAS EINREGULIEREN 

Primär- und Sekundärkreis können sowohl sta-
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tisch als auch dynamisch abgestimmt werden. 

5. 1. S t a t i s c h e  A b s t i m m u n g 

Die statische Abstimmung kann mit Hilfe eines 
hochohmigen Voltmeters (Ri = 0,5 Mn) für die 
AVC-Spannung und eines Instrumentes mit Null­
punkt in der Mitte als Brücken-Null-Instrument 
erfolgen. Das letztere soll nicht mehr als 10 fJA 
für Vollausschlag benötigen. Die Instrumente 
werden nach Bild 8 angeschlossen. Das Null­
Instrument wird über einen Vorwiderstand (z.B. 
100 kQ) und einen Druckknopfschalter für "Ar­
beitskontakt" zwischen den NF-Ausgangsan­
schluss des Verhältnisgleichrichters und den Mit­
telpunkt des zum Speicherkondensator parallel­
liegenden Belastungswiderstandes gelegt. Bei un­
symmetrischen Verhältnisgleichri chterscha I tun­
gen muss dieser Mittelpunkt für die fv\essung erst 
hergestellt werden, indem man den vorgesehenen 
Belastungswiderstand vorübergehend durch zwei 
Widerstände mit je dem halben Ohmwert ersetzt. 

Die erste Abstimmung des Verhältnisgleichrich­
ters wird zweckmässig mit unmoduliertem Mess­
Sender vorgenommen. Zuerst wird der Primär­
kreis auf Maximum der AVC-Spannung einge­
stellt, dann der Sekundärkreis auf Brücken-Null 
und diese beiden Vorgänge zur Feinkorrektur 
nochmals wiederholt. 

5. 2. D y n a m i s c h e  A b s t i m m u n g  

Die dynamische Abstimmung wird mit Hilfe der 
Diskriminatorkurve und des Schmetterlings-Os­
zi Ilogramms vorgenommen. Am Mess-Sender wi rd 
ein Frequenzhub von 75 kHz und eine Amplitu­
denmodulation von 30 % eingestellt. Primär­
und Sekundärkreis werden so abgestimmt, dass 
sich eine möglichst steile und geradlinige Dis­
kriminatorkurve ergibt. Dann wird auf Schmet­
terl i ngs-Oszi Ilogramm umgescha I tet und der Se­
kundärkreis so fein abgestimmt, dass sich bei 
abgeschaltetem Speicherkondensator ein mög­
li chst symmetrischer Störspannungs-Schmetter­
ling ergibt. Bild 17 zeigt einen Schmetterling 
bei verstimmtem und Bild 18 einen solchen bei 
richtig abgestimmtem Sekundärkreis. 
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Bild 17 

Bild 18 

6. EINSTELLUNG DER GÜNSTIGSTEN 
KOPPLUNG 

Der fv\ess-Sender wird auf 75 kHz Frequenzhub 
und 30 % AM eingestellt und das Oszillogramm 
der Diskriminatorkurve mit eingeschaltetem Spei­
cherkondensator wieder beobachtet. Es wird sich 
zunächst eine Kurve mit unzureichender AM-Un­
terdrückung ergeben, die im allgemeinen auch 
unsymmetrisch ist, wie in Bild 19 gezeigt wird. 

Haben wir zum Beispiel einen Verhältnisgleich -
richter in der Schaltung nach Bild 14, so kann 
die am Oszillografen erscheinende Kurve durch 
Verändern von R2 verbessert werden; man wird 
zunächst erreichen können, dass die Welligkeit 
infolge der AM-Störung in der Bildmitte am 
kleinsten wird (Bild 20). Wenn jetzt nach den 
Seiten zu noch eine starke Welligkeit wie in 
Bild 20 zu bemerken ist, so ist die Kopplung 
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Bild 19 Bild 20 

zwischen Primär- und Sekundärkreis noch falsch 
eingestellt. Hat man die richtige Kopplung ge­
funden, wobei die übrigen Abstimm- und Ab­
gleichvorgänge jeweils wiederholt werden müs­
sen, so muss sich eine Diskriminatorkurve wie in 
Bild 21 ergeben. 

Bild 21 

Man kann dabei für den Verhältnisgleichrichter 
meist nicht einfach die Kopplung wählen, bei 
der sich die kleinste AM-Störung ergibt; dabei 
wird oft der lineare Bereich der Diskriminator­
kurve zu klein und damit der Klirrgrad zu gross. 
Deshalb muss im allgemeinen ein Kompromiss 
gemacht und die Kopplung etwas fester einge­
stellt werden. Bild 22 zeigt diese Abhängigkei­
ten für einen Verhältnisgleichrichter mit Germa­
niumdioden in einer Schaltung nach Bild 15. 
Ausser der AM-Unterdrückungszahl und dem 

Klirrgrad ist noch die bei einem bestimmten Ano­
denwechselstrom der Treiberröhre zu erzielende 
NF-Wechselspannung und der "kritische" AM­
Modulationsgrad eingetragen, der noch von dem 
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Verhältnisgleichrichter verarbeitet werden kann, 
ohne dass die Dioden "aushängen". Man erkennt, 
dass die NF-Ausbeute im Gebiet derjenigen 
Kopplung) noch zunimmt. Die eingetragenen 
Kurven gelten für einen konstantgehaltenen 
Wert der AVC-Spannung von S V. 

7. BEISPIELE 

Die Ausführungsbeispiele, deren Bemessung hier 
angegeben wird, sind solche, die die eingangs 
erwä hnten Anforderungen besonders gut erfüllen. 

1. UNSYMMETRISCHER VERHÄLTNISGLEICH­
RICHTER FÜR HEIM-RUNDFUN KGERÄTE 
MIT EINER ZWISCHENFREQUENZ VON 
10,7 MHz UND MIT KOMBINATIONS­
RÖHRE EABC 80 (SCHALTUNG BILD 23) 

+ 
Bild 23 

S c h al t t e ill i s t e  

V1 Röhre EF 89 
V2 Röhre EABC 80 
R1 Sc hi c htw iderstand 47 Q 1/20 W 
R2 Sc h i c htw i derstand 39 kO 1/4 W 
R3 Sc h i c htw iders ta nd 1 kO 1/4 W 
R4 Sc hi chtwiderstand 100 kO 1/20 W 
RS Sc hi c htw iderstand S kO 1/20 W 
Cl Keram i kkonde nsator 3 pF 
C2 Keramikkondensator 100 pF ± 2 % 
C3 Keramikkond:::nsator 100 pF ± 2 % 
C4 Kunstfol ienkonden-

sator 220 pF 
Cs E lek trol ytkonden-

sator 2 fJF 
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Keramikkondensator S nF 
Keramikkondensator 330 pF 
Keramikkondensator 10 nF 

20 wog o,HI Cu55 

2S0 V 

12S V 

Bild 24 
Kerne FerrOCdrt Fe· FU 11 M6 lO,75 
ubrrge rC 

2. SYMMETRISCHER VERHÄLTNISGLEICH-
RICHTER FÜR KOFFERGERÄTE MIT EINER 
ZWISCHENFREQUENZ VON 6,38 MHz 
UND MIT GERMANIUMDIODEN (SCHAL­
TUNG BILD 14) 

S c h al t t e ill i s t e  

V Röhre DF 97 
R1 Sc hic htwiderstand 3300 1/20 W 
R2 Schi c ht-Drehwider-

stand 6 kO 
R3 Sc h i c htw iderstand S,6 kO 1/20 W 
R4 Sc h i c htw ide rstand 27 kO 1/20 W 
RS Sc h i c htw i derstand 27 kO 1/20 W 
R6 Sc h i c htw i derstand 2 kO 1/20 W 
R7 Sc h i c htw i derstand 100 kO 1/20 W 
Cl Keram i kkondensa tor 3 pF 
C2 Keram ikkondensa tor 68 pF � 2 % 
C3 Keram i kkondensator 68 pF :!: 2 % 
C4 Keramikkondensator lS0 pF 
Cs Keramikkondensator lS0 pF 
C6 E lektrol ytkonden-

sator 2 fJF 
C7 K eram i kkondensa tor S nF 100 V 
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C8 Kunstfol ienkonden-
sator 330 pF 
Germani um-Diod en­
Pärchen 2 x OA 172 

je 32 
0,110 

•• Wdg q20CuSS 
Mitu: angezapft 

Bild 25 

3. SYMMETRISCHER VERHÄLTNISGLEICH-
RICHTER FÜR KOFFERGERÄTE MIT EINER 
ZWISCHENFREQUENZ VON 10,7 MHz 
UND MIT GERMANIUMDIODEN (SCHAL­
TUNG BILD 15) 

S c h a l t t e i l l i s t e  

Röhre DF 97 
Schichtwid e rstand 
Schichtwid erstand 
Sc hichtwid e rstand 
Schichtwid e rstand 
Schichtwid e rstand 
Schichtwid erstand 
Schichtwid e rstand 
Schichtwid e rstand 
Schichtwid e rstand 
Ke ramikkond e nsotor 
Ke ram i kkond enso tor 
Kunstfol ienkond en-
sator 
Kunstfol ienkonde n-
sator 
Kunstfol ienkond en-
sator 
E le ktrolytkond e n--
sator 
Ke ramikkond e nsator 

1000 
2000 
2000 

1 kO 
30 kO 
30 kO 
1 kO 
2 kO 

100 kO 

1/20 
1/20 
1/20 
1/20 
1/20 
1/20 
1/20 
1/20 
1/20 

40 pF ± 2 % 

300 pF 

300 pF 

300 pF 

2 fJF 
5 nF 150 

W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 
W 

V 

Kunstfol ie nkond en-
sotor 300 pF 
Germani um-Diod e n­
Pärchen 2 x OA 172 

Sehraubkern: 
M6 x 0,75 x 13,3 
(Vogt:Ferroe art Fe - Fu D) 

Spulendaten: 

LI: 25 Wdg. 0,2 C<LS 
l"7.5 �H 
L2: 2 x 13 Wdg. 0,2 CuL bifilar 

���- 6 L ,5 �H (zwisehen5und6) 

Kern wie oben 

Bild 26 

Drahtabstand "b" 
L2(versehiebb ar) O,37mm (Mitte-Mitte) 

L3:9Wdg.O,2,CuLS 
L;' 1,28 I'H 
�: O,45"'II'Hy 
z.B. IOWdg.O,3 CuLS auf 
Wiekelkörper mit HF-Gewinde­
kern M4 x IOmm I'Ring ,13 

L 2 (schematisch) 

4. UNSYMMETRISCHER VERHÄLTNISGLEICH­
RICHTER FÜR FERNSEHGERÄTE MIT INTER­
CARRIER-TON MIT EINER ZWISCHENFRE­
QUENZ VON 5, 5 MHz UND MIT GERMA­
NIUMDIODEN (SCHALTUNG BILD 27) 

C3 

Bild 27 
C5I C6I 

S c h a l t t e i l l i s t e  

V Röhre EF 89 
R1 Schi chtwid e rstand 600 0 1120 W 
R2 Schic htwid e rstand 600 1/20 W 
R3 Schi chtwid e rstand 20 kO 1/10 W 
R4 Sc hicht-Dre hw id e r-

stand 1 kO 
R5 Schichtwid e rstand 1 kO 1/4 W 
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I 
Schic htwiderstand 50 kQ R6 1/20 W Sp u l e n  (Aufbau ähnlich wie in Bild 26): 

Cl Keramikkondensator 12 pF 
C2 Keramikkondensotor 70  pF : 2 % LI 45 fJH 
C3 E lektrol ytkonden- L2 12 fJH so tor 5 fJF 
C4 Keram i kkondensotor 5 nF 250 V L3 1,5 fJH 
C5 Kunstfol ienkonden-

so tor 200 pF 125 V L4 Ausprobieren! Zum Beispiel 15 Wdg. 
C6 Kunstfol ienkonden- 0,3 CuLS auf Wickelkörper mit HF-

sator 500 pF 125 V Grundkern M 4 x 1 0  mm, fJRing = 13 
C7 Papierkondensotor 10 nF 125 V 
Dl Germanium-Dioden-
D2 Pärchen 2 x OA 172 Dr. Cantz 
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