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Ersiabdruck in der Funkgeschichie Nr.
154, April/Mai 2004

Detektorgerite — ohne Verstirkung, mit
Kopthorer — waren in der Frithzeit des Rund-
funks der geringen Kosten wegen weit ver-
breitet, um den Orts- oder Bezirkssender zu
empfangen. Bei Dunkelheit konnte man auf
Frequenzen weiter entfernt vom Ortssender —
besonders wenn er durch einen Sperrkreis ge-
zihmt wurde — einige Fernsender horen. Sie
lieBen sich aber nur schlecht trennen. In den
Jahren 1993/94 habe ich die Vorgiinge in sol-
chen konventionellen Detektorempfiingern so-
wie die Frage nach der ,besten” Diode in der
FG analysiert [1]. Mit etwas abgewandeltem
Schaltungsprinzip und unter Verwendung mo-
derner Komponenten kann der rein passiv ar-
beitende Detektor allerdings wesentlich mehr
leisten. So gelang es mir, mit dem in Bild | ge-
zeigten, im folgenden beschriebenen Geriit im
Januar 2003 wihrend der zehntigigen Dauer
des ,.Xtal Set DX Contests™ der U.S. Xtal Set
Society [2] insgesamt 191 verschiedene Mit-
telwellen-Sender zu empfangen. Dabei war
der Sender Dschidda (Saudi-Arabien) auf
1512 kHz, bei seinem giinstigen Ausbrei-
tungsweg weithin iiber Salzwasser, mit ca.
4300 km am weitesten entfernt. Mit den 191
empfangenen Sendern hatie ich den Wettbe-
werb gewonnen. Die Liste aller gehérter Sen-
der, mit Entfernungs-, Leistungs- und Zeitan-
gaben, kann unter (3] eingesehen werden.
Wiihrend der Contest-Zeit lieBen sich am Mit-
tag 27 MW-Sender empfangen. Die groBte
Entfernung wies mit 403 km dabei BBC/Orf-
ordness (648 kHz) auf. Im Hochsommer aller-
dings geht mittags die Zahl der bei mir htrba-
ren Stationen auf knapp die Hiilfte zuriick. Im

Bild oben: Ansicht des Fernempfingers mit
drei MW-Teilbereichen und zweikreisigem
Bandfilter.

Preisgekronter Detektor-Fernempfanger

folgenden werden die der Entwicklung meines
Fernempfiingers zugrunde liegenden Ge-
sichtspunkte schrittweise erliutert.

Anpassung

Beim Detektorempfang sollte ein Maxi-
mum der von Antenne und Erde gelieferten
Hochfrequenzleistung, genauer gesagt der
AM-Seitenbandleistung, nach der Demodula-
tion als Niederfrequenzleistung an den Kopf-
horer, als den Verbraucher, geliefert werden.
Um dies zu erreichen, muss sowohl auf der
HF- als auch auf der NF-Seite fiir Anpassung
gesorgt werden. Damit das Maximum der ver-
fiigharen HF-Energie an die Diode gelangt,
sollte im vereinfachten, nur fiir das HF-Signal
geltenden Schaltbild nach Bild 2a die Diode so
gewiihlt sein, dass ihr Wechselstrom-Wider-
stand méglichst gleich dem Resonanzwider-
stand des Schwingkreises ist. Wenn die Diode
einen niedrigeren Widerstand besitzt, kann
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Zum Prinzip der Anpassung auf der HF-Seite
(a) und der NF-Seite (b)

Kopfharer ‘

man sie an eine geeignete Anzapfung der
Schwingkreis-Spule legen, um ihren Wider-
stand auf den nétigen Wert hoch zu transfor-
mieren. Allerdings reduziert jede Anzapfung
die Giite des Kreises. In Bild 2a ist angenom-
men, dass hinter der Diode ein dort angebrach-
ter Kondensator (von zB. 200 pF fiir
MW-Frequenzen) einen HF-Kurzschluss zur
Masse bildet. Die Kombination aus Resonanz-
und Diodenwiderstand ist dann iiber eine
meist induktive oder kapazitive (s. Bild 2a)
Kopplung an Antenne und Erde anzupassen.

Zur Veranschaulichung der anzustreben-
den Anpassung auf der NF-Seite soll das ver-
einfachte Bild 2b dienen. Hier geht es darum,
den Kopfhérer mit seiner Impedanz (deren Be-
trag) an die Diode, den NF-Generator, anzu-
passen. Der HF-Schwingkreis bildet in diesem
Fall einen NF-Kurzschluss., Bei vorgegebe-
nem Kopfhorer ist damit der Diodenwider-
stand festgelegt (und man muss zur HF-An-
passung der Diode an den Schwingkreis in die-
sem [all einen geeigneten Spulenabgriff wiih-
len; s. oben). Grioere Flexibilitit erhilt man
durch Verwendung eines NF-Ubertragers.
Diese Vorgehensweise hat vor allem Ben Ton-
gue iiberzeugend dargelegt [4]. Im Fall des
hier skizzierten Empfiingers bin ich so verfah-
ren und habe die Ubertragerverluste von ty-
pisch | bis 2 dB in Kauf genommen. Diese
Verluste werden insgesamt aber wettgemacht.

Eine Fehlanpassung von z.B. 1:2 bringt ei-
nen Verlust von nur 0,5 dB mit sich, bei 1:3
sind es 1,3 dB und bei 1:4 dann 2 dB. Erst ab
etwa 3 dB ist eine Anderung horbar. Insofern
ist eine gewisse Fehlanpassung an einer be-
stimmten Stelle fiir sich allein nicht tragisch.
Wenn aber an mehreren Stellen keine Anpas-
sung herrscht, multiplizieren sich die Einzel-
verluste und kénnen zu hérbaren Einbuben
fiihren.

Der Wechselstrom-
Diodenwiderstand

Welche GréBe hat nun der dynamische
oder Wechselstrom-Widerstand der Diode? Er
ist unterschiedlich je nach Aussteuerung. Wir
sind hier besonders daran interessiert, mog-
lichst schwache Signale empfangen zu kon-
nen. Bei ihnen spielt sich die Aussteuerung im
Bereich des Nullpunktes der Diodenkennlinie
ab. Man muss zur HF-Anpassung deshalb da-
fiir sorgen, dass der dynamische Diodenwider-
stand im Kennlinien-Nullpunkt dem Reso-
nanzwiderstand des Schwingkreises ent-
spricht.

Bei Halbleiterdioden gilt zwischen ihrem
Strom Id und der Spannung Ud (bei Raumtem-
peratur) die Beziehung Id = Is (""" "y, ()
wobei Is der Sperrsiittigungsstrom der Diode
ist und n ihr Idealititsfaktor (n = 1,05 fiir Sili-
zium-Schottkydioden, n = 1.15 fiir Germani-
um-pn-Dioden). Die Kennlinien fiir Ge-Di-
oden verlaufen wegen des hheren n also fla-
cher. Aullerdem haben Ge-Dioden einen mit
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der Sperrspannung steigenden Leckstrom, als
ob ein zusiitzlicher, Verluste bringender Paral-
lelwiderstand vorhanden wiire.

Die Ableitung des Diodenstromes Id nach
der Diodenspannung Ud ergibt die Steilheit an
der Stelle des betrachtenden Ud (Arbeits-
punkt). Den Wechselstrom-Widerstand im
Nullpunkt, also dem Koordinatenursprung, er-
hilt man dann als Kehrwert der Steilheit fiir
Ud = 0. Das heiBt, er ist Rdo =n *26 mV /s,
(2

Da bei den hier betrachteten Dioden und
Frequenzen alle Blindanteile bis zu sehr hohen
Frequenzen vernachlissigbar sind, ist Gl. (2)
fiir uns maBgebend. Eine Diode mit einem Siit-
tigungsstrom von z.B. 100 nA und einem n =
1,05 hat demnach einen Nullpunktwiderstand
von Rdo =273 kOhm.

Der Sperrsiittigungsstrom ist meist aus den
Datenblittern ersichtlich. Die Werte von Is
und n fiir eine bestimmten Diode lassen sich
prinzipiell auch fiber eine Messung des Dio-
denstroms bei zwei vorgegebenen Dioden-
spannungen im Bereich kleiner Strome be-
stimmen.  Eine  Messung der  Di-
oden-,.Schwellspannung” (Flussspannung fiir
einen Strom von | mA) mittels der Di-
oden-Funktion von Digital-Multimetern er-
moglicht eine grobe relative Aussage, ob z.B.
eine bestimmte Diode hdher- oder niederoh-
miger ist als eine andere.

Um den bendtigten Diodenwiderstand Rdo
zu realisieren, kann es zweckmiiBig sein, zwei
oder mehr Dioden parallel zu schalten.

Schwingkreis-Giite

Die Leerlauf-Giite Qo von MW-Schwing-
kreisen in Rundfunkempfiingern lag im Be-
reich von 100 bis 200. Auch Detektorempfiin-
ger, mit z.B. Korb-, Ledion- oder Zylinderspu-
len bestiickt, wiesen meist Schwingkreise mit
Qo-Werten dieser GréBenordnung auf. Ein
wesentlicher Unterschied bestand aber darin,
dass in Rundfunkempfiingern, in denen es (ab-
gesehen von der Endstufe) nicht um Lei-
stungs- sondern um Spannungsverstirkung
ohne Anpassung ging, die Kreise wenig belas-
tet wurden. Im Detektor aber sinkt bei der an-
zustrebenden Anpassung wegen der dann vor-
liegenden starken Belastung des Kreises die
Giite um das 3- bis 4-fache gegeniiber dem
Leerlaufwert, mit einer entsprechenden Ver-
schlechterung der Trennschiirfe. Um dem ent-
gegen zu wirken, sollte man in Detektoremp-
fingern fiir eine mdglichst hohe Schwing-
kreis-Giite sorgen.

Hohe Kreisgiite ist auch aus einem zweilen
Grund wichtig. Man kann nidmlich zeigen [4],
dass die Empfindlichkeit des Geriites bei klei-
nen verfiigbaren HF-Signalen mit wachsender
Giite merklich ansteigt, Dies liegt nicht daran,
dass in einem Schwingkreis mit hohem Q we-
niger Verluste auftreten. Wegen der vorzuneh-
menden Anpassung gelangt in jedem Fall nur
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Bild 3:  Frequenzabhiingigkeit der Spulengiite O und Wickeldaten fiir Ferritkernspulen
des Typs P 18x11 und RM 6 mit dem Siferrit-Material M 33 (Quelle: Siemens AG)

die Hiilfte der verfiigbaren HF-Leistung zur
Diode. Es ist vielmehr so, dass die mit der
Giite steigende HF-Spannung an Schwing-
kreis und Diode den Demodulations-Wir-
kungsgrad der Diode ansteigen lisst. Im qua-
dratischen Bereich der Gleichrichterkennlinie
(betreffend Diode plus Lastwiderstand), in
dem man sich bei sehr kleinen Eingangssigna-
len befindet, wiichst infolgedessen die Aus-
gangsleistung proportional zur Giite. Mit gro-
Beren HF-Signalen. wenn man sich dem linea-
ren Kennlinienbereich mit dem dort hohen
Wirkungsgrad niihert, nimmit dieser Effekt ab.

Um bet MW-Frequenzen auf Leerlauf-Gii-
ten von 500 bis 1000 zu kommen, werden bis-
weilen groBe, aufwendige Luftspulen (bis 20
cm Durchmesser) realisiert, die mit HF-Litze
von bis zu 660 Einzeladern bewickelt sind,
z.B. [5] (Artikel Nr. 26; [6]). Daneben verwen-
det man bisweilen Drehkondensatoren mit
versilberten Platten. Ich bin einen anderen
Weg gegangen und benutze Ferritkernspulen
der Fa. Epcos mit ihren sehr kleinen Abmes-
sungen und Wickellingen. Die Typen P 18%11
(AL =100 nH) und RM 6 (100 nH) aus Sifer-
rit-Material M 33 ermoglichen es, im MW-Be-
reich Spulengiiten von Q = 600 zu erreichen,
wie die Kurven in Bild 3 zeigen. Der Typ P
I8*%11 hat etwas grillere Abmessungen und
bietet mehr Wickelraum. Unter Verwendung
eines keramik-isolierten Drehkos (ohne Ver-
silberung) erhielt ich mit diesen Spulen Werte
fiir die Schwingkreis-Giite von immerhin 420
bis 520. Withrend bei MW-Schwingkreisen in
Rundfunk-Geriiten der Drehko nach einer
Faustformel mit etwa 1/7 zu den Gesamiver-
lusten beitriigt, ist es bei diesen hoheren Spu-
lengiiten eher 1/5 bis 1/6. Deshalb ist die Ver-
wendung versilberter Drehkos erwigenswert
(so man welche findet). Auf jeden Fall sollten

Isolationsverluste am heiflen Ende (Lotstiitz-
punkte!) die Giite nicht wieder herabsetzen.

Die Bestimmung der Schwingkreisgiite
nahm ich iiber die 3-dB-Bandbreite vor, die
mit Hilfe eines sehr lose angekoppelten
Mess-senders und HF-Voltmeters gemessen
wurde.

Prinzipielles Schaltbild
des Empfangers

Nach den soweit erorterten Punkten ergibt
sich fiir einen einfachen, einkreisigen
MW-Empfinger mit Epcos-Spule ein Schalt-
bild, wie es Bild 4 zeigt.

Fiir die Induktivitit von 0,2 mH wird eine
Ferritkern-Spule P 18x11 verwendet, die mit
HF-Litze 45 x 0,04 gewickelt ist. Der Drehko
ist hier und im folgenden ein Typ mit 2 x 320
pF (nur ein Segment benutzt). Als Leerlaufgii-
te Qo des Schwingkreises ergab eine Messung
bei | MHz den Wert 455. Der Resonanzwider-
stand betriigt bei dieser Frequenz dann Rr =
570 kOhm gemiiB der Formel Rr = 2Pi { L. Qo.
Fiir Anpassung muss die Diode ebenfalls etwa
diesen Wert aufweisen. was nach Gl. (2) einen
Siittigungsstrom von Is = 48 nA voraussetzt.
Die Agilent-Schottkydiode HSMS-2860 mit Is
= 40 nA ist geeignet. Vier parallele Dioden
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Bild 4: Schaltbild des einfachen Detektor-
empfiingers mit Siferrit-Spule und Ubertra-
ger zur Ankopplung des Kopfhorers
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Bild 5: Vollstindige Schaltbild des Detektor-Fernempfingers fiir drei MW-Teilbereiche
und wahlweisen Betrieb mit Zweikreis- oder Dreikreis-Bandfilter

Agilent 5082-2835 (je 12 nA) kommen auch in
Frage.

Auf der NF-Seite muss die Last nun an den
Diodenwiderstand von ca. 570 kOhm ange-
passt werden. Verlustarme Ubertrager mit ei-
ner solch hohen Eingangsimpedanz sind
schwierig zu finden. Deshalb werden wir an
dieser Stelle am ehesten eine gewisse Fehlan-
passung tolerieren miissen. Wird einen hoch-
ohmiger magnetischer Kopfhorer (ca. 4 kOhm
Gleichstrom-Widerstand) verwendet, hat die-
ser bei | kHz eine Impedanz von 10 bis 20
kOhm. Damit ist hier z.B. der Ubertrager P-T
124 E der U.S.-Fa. Hammond, mit Impedan-
zen 135 kOhm : 15 kOhm, bedingt geeignet.
Als Spartransformator geschaltet (s. Bild 4) er-
hiilt man allerdings eine Eingangsimpedanz
von ca. 230 kOhm. Auch zwei Exemplare des
Ubertragers ST 3251 der Fa. Haufe/Usingen
(100 kOhm : 10 kOhm) sind geeignet. Diese
Ubertrager wiirden dann primiir in Serie und
sekundir ebenfalls in Serie oder parallel ge-
schaltet. Am endgiiltigen Empfiinger (Bilder |
und 5) wurde iiberwiegend ein niederohmiger
Kopfhorer betrieben. Die dazu verwendeten
Ubertrager sind spiter erwiihnt.

Die Anpassung des Schwingkreises an die
Antenne geschieht nach Bild 4 kapazitiv iiber
einen Drehko, vor allem, weil die (halb-ge-
schlossenen) Ferritspulen nur eingeschrinkt
zur magnetischen Kopplung geeignet sind.

Weitere MaBnahmen:
Teilbereiche, Bandfilter

Wenn wie iiblich eine einzige Spule fiir den
MW-Bereich gewihlt und der Kreis mit einem
Drehko abgestimmt wird, nimmt die Band-
breite vom unteren zum oberen Frequenzende
um etwa den Fakior zehn zu. Die Trennschiirfe
bei hohen Frequenzen ist dann deutlich redu-
ziert. Um die Anderung kleiner zu halten, habe
ich das MW-Band in drei Bereiche mit jeweils
eigener Spule unterteilt. So ergibt sich ein kon-

stanteres Trennschirfe-/Empfindlich-
keits-Verhiiltnis iiber dem Gesamtbereich.
Man kann diese Unterteilung als einen ersten
Schritt in Richtung zur induktiven Abstim-
mung sehen, bei der die Kapazitiit {iber dem
Bereich klein bleiben kann. Gewihlt wurden
Induktivititen mit 310 puH, 210 pH und 140
pH, wobei die ersten beiden Spulen mit
HF-Litze 45 x 0,04, letztere mit 100 x 0,04 ge-
wickelt ist. Gemessene Leerlauf-Kreisgiiten
waren 520 (310 pH, 700 kHz). 455 (210 pH,
1100 kHz) und 415 (140 uH, 1450 kHz), Die
3dB-Bandbreite im belasteten Zustand (mit
Antenne und Diode/Kopfhirer angeschlossen)
steigt von 2,75 kHz bei 520 kHz auf 14 kHz
bei 1620 kHz an. wiichst also nur noch um den
Faktor 5,1.

Zur weileren, wesentlichen Trennschiir-
fe-Erhdhung ist der Empfiinger als Zweikrei-
ser mit induktiv (kritisch) gekoppeltem Band-
filter ausgelegt. Dies fiihrt allerdings gegen-
iiber nur einem Kreis zu einer Zusatz-Dimp-
fung von 3 dB. Das externe Magnetfeld der
Epcos-Ferritspulen ist hinreichend groB, um
eine solche Kopplung zu ermdglichen. Wenn
die Spulen axial hintereinander angeordnet
sind, ist ein Abstand von 2..3 mm erforder-
lich. Da bei Dunkelheit zahlreiche DX-Sender
sehr stark einfallen, kann der Empfang in de-
ren unmittelbarem Nachbarkanal aber trotz der
zwei Kreise schwierig bis unmoglich werden.
Deshalb ist die Méglichkeit vorgesehen, das
Bandfilter bei Bedarl um einen dritten Kreis
zu erweitern (Gesamt-Zusatzdimpfung dann 5
dB). Die Leistungsfihigkeit des Drei-
fach-Bandfilters wird durch eine im Betriebs-
zustand, also unter Belastung, gemessene
-20-dB-Bandbreite von 11 kHz bei 1 MHz
deutlich. Mit Dreifach-Bandfilter war es mog-
lich, einen schwachen Sender unmittelbar ne-
ben meinem Bezirks-Sender (100 kW, 35 km
entfernt) zu empfangen. Beim Ortssender (63
kW, 15 km) war allerdings nur der iiberniichste
Kanal — also I8 kHz entfernt — zugiinglich.
Mehr leistete auch mein Weltempfanger nicht.

Volisténdiges Schaltbild

Die resultierende vollstindige Schaltung
des Empfingers zeigt Bild 5 (links).

Die Antenne wird mit einen Drehko, der
zum Betrieb an den verschiedensten Antennen
einen weiten Kapazititsbereich aufweist, an
den ersten Schwingkreis angegepasst. Dieser
erste Kreis ist iiber ca. 0.5 pF mit dem folgen-
den Bandfilter (kritisch) gekoppelt. Wenn kei-
ne extrem hohe Trennschiirfe nétig ist, liegt
die Antenne iiber die kapazitive Ankopplung
direkt am induktiv gekoppelten zweikreisigen
Bandfilter. Es ist wie geschildert fiir drei Teil-
bereiche ausgelegt. Eine Diode HMS-2860
oder zwei parallelliegende des Typs
5082-2835 werden verwendet. Bei letzteren
besteht mit einem (kombinierten) Widerstand
von 1130 kOhm zwar eine Fehlanpassung von
etwas unter 1:2. Der Verlust an Lautstiirke ist
praktisch nicht horbar, wihrend die Trenn-
schiirfe durch die geringere Schwingkreisbela-
stung aber merklich ansteigt. Die Schottky-
dioden Infineon BAT 62 (auch Vorgingertyp
BAT 16) und Agilent HBAT-5400 sind mit ei-
nem jeweiligen Is = 150 nA bzw. 100 nA, und
damit Rdo-Werten von 225 bzw. 270 kOhm.
bei reduzierter Trennschiirfe bedingt geeignet.

Zwei NF-Ubertragersysteme sind vorhan-
den. Der schon erwiihnte Ubertrager P-T 124E
ermoglicht den Anschluss konventioneller il-
terer Kopthorer. Zum Betrieb empfindlicher
niederohmiger Kophorer (s. anschlieend) mit
Impedanzen im Bereich von 500 bis 1000
Ohm dienen zwei Ubertrager der U.S.-Fa. Cal-
rad und ein solcher der Gen. Transf. Corporati-
on. Die Eingangsimpedanzen lassen sich um-
schalten (wie es fiir LW- und KW-Empfang
zweckmiiBig ist; s. unten).

Im Ubertragereingang liegt ein fiir NF-Fre-
quenzen iiberbriicktes Potentiometer von 470
kOhm. Es dient dazu, den Gleichstrom-Wider-
stand im NF-Kreis gleich der Impedanz des
Ubertragers zu machen. Dadurch wird der
Gleichstromanstieg bei hoheren HF-Signalpe-
geln begrenzt, so dass die Schwingkreis-Bela-
stung geringer bleibt und die Trennschiirfe we-
niger absinkt. Auch vermindert diese Mafinah-
me NF-Verzerrungen [5]. Die am Potentiome-
ter abfallende Gleichspannung im mV-Be-
reich wird gemessen und dient als Abstimm-
hilfe. An ihm kann auch ein Kristallhérer als
Alternative zu magnetischen Kopfhorern be-
triecben werden, wenn das Uberbriickungs-C
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