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1. Einleitung und Ubersicht.

Der heutige Stand der Transistoren-Entwick-
lung gestattet es, Batterieempfdnger zu er-
stellen, die gegeniiber den mit Rohren be-
stiickten Empféangern gewisse Vorteile aufwei-
sen. Diese sind u.a.: grosse Sprechleistung
und hohe Wiedergabequalitdt bei geringem
Gewicht und kleinen Abmessungen, sowie ge-
ringer Stromverbrauch und die Verwendung
preisgilinstiger Batterien (z.B. 1,5 Volt-Mo-
nozellen). Ferner lassen sich derartige Em-
pféanger bei Benutzung im Kraftfahrzeug di-
rekt an die Autobatterie anschliessen, ohne
dabei mechanische oder elektrische Gleich-
spannungswandler (Zerhacker, Umformer)
zu verwenden. Auch in der Lebensdauer und
Erschiitterungsempfindlichkeit sind Transis-
toren den Réhren weit iiberlegen. Als Nach-
teil gilt heute noch der VerzichtaufdenKurz-
wellen- und Ultrakurzwellenbereich bei Em-
pfangern, die ausschliesslich mit Transisto-
ren bestiickt sind.
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Nachstehend ist ein achtkreisiger Mittelwel-
len-Transistor-Empféanger beschrieben, der
eine Sprechleistung von 3,5 Watt bzw. bei
Verwendung einer schwécheren Endstufe eine
Sprechleistung von 0,4 Watt gestattet. Die Ab-
messungen des Empféangers entsprechen dem
"DIN A 4" - Format bei etwa 65 mm Dicke,
so dass er in einer Aktentasche geniigend
Platz findet. Fir den Betrieb an einer von
aussen anzuschliessenden Stromgquelle (z.B.
Kraftwagenbatterie) wurde eine Schaltbuchse
verwendet, die dann die eingebaute Batterie
abschaltet, Die Empfindlichkeit fir 50 mW
Ausgangsleistung - umgerechnet fiir eine Nor -
malantenne und eine Eingangsiberhshung 1 : 3
- betrdagt etwa 10 WV, die Selektion (Bild 1) bei
einem Tr&gerabstand von 9 kHz und einer Ein-
gangsfrequenz f, = 600 kHzist 1 : 40, Die Ge-
réuschzahl liegt zwischen 6 und 10 db. Die
Spannungspegelder einzelnen Stufen fiir 50 mW
Sprechleistung und fiir Vollaussteuerung sind
aus den Blockschaltbildern (Bild 2) ersicht-
lich.
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Die nun folgenden Ausfiihrungen behandeln:
2) Stabilisierung der Arbeitspunkte

3) Selbstschwingende Mischstufe

4) Zwischenfrequenzverstirker

5) Berechnung der Bandfilter :

6) Endverstédrker fiir 3,5 WattSprechleistung
7) Endverstdrker fir 0,4 WattSprechleistung
8) Formgebung

9) Wirtschaftlichkeit
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2. Stabilisierung der Arbeitspunkte.

Um Streuungen der Kenndaten und Tempera-
tureinfliisse an Transistoren unwirksam zu
machen ist es notwendig, den Arbeitspunkt zu
stabilisieren. Hierfiir geniigt es imallgemei-
nen, dass man das DBasispotential mittels
eines an die Betriebsspannung gelegten Span-
nungsteilers festhédlt und indie Emitterleitung
einen mit einem Kondensator iiberbriickten
Widerstand schaltet, Dieses wurde z.B. im
vorliegenden Empfénger beim NF-Transistor
OC 604 angewendet. Je grésser der Emitter-
widerstand gewdhlt wird, desto grdsser ist
auch seine stabilisierende Wirkung, jedoch
geht die anihm abfallende Gleichspannung der
Collectorspannung verloren. Man wihlt den
Widerstand so gross, dass an ihm etwa
0,3...0,5 Volt abfallen. Kleine Anderungen
der Betriebsspannung verursachen dann pro-
portionale Anderungen des Emitterstromes
(Bild 3), was in den meisten Féllen die Funk-
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tion des Verstdrkers nicht stért. Kritisch
wird dieser Effekt bei einem Gerdt, in wel-
chem sowohldie Transistoreneiner leistungs-
starken Endstufe, als auch Hochfrequenztran-
sistoren von einer Stromquelle versorgt wer-
den. Da die Leistungstransistorender Endstu-
fe beigrossen Lautstdrkenbetréchtliche Stré-
me ziehen (Spitzenstréme bis 1,5 A)wird bei
Verwendung nicht mehr ganz frischer Batte-
rien die Betriebsspannung im Takte der dop-
pelten Niederfrequenz (da Gegentakt-B-Be-
trieb) moduliert, was sich fir die Hochfre-
quenzstufen verhédngnisvoll auswirken kann.
Die oben erwéhnten Emitterstromédnderungen
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verursachen wiederum Anderungen von Steil-
heit, Eingangswiderstand und Innenwiderstand
der HF -Transistoren nach Betrag und Phase.
Es treten Modulationsverzerrungen auf durch
Frequenzmodulation des Oszillators, Ver-
stirkungsénderungen der Transistoren und
Resonanzverschiebungen der ZF-Kreise.Ab-
hilfe wird dadurch geschaffen,dass die selbst-
schwingende Mischstufe und die 2. ZF-Stufe
mittels einer kleinen Akkumulator-Zelle
("Knopfzelle'" 1,3 V 60 mAh) ein von der Be-
triebsspannung unabhé&ngiges Basispotential
bekommt. Bild 4 zeigt die Abhéngigkeit des
Emitterstromes einer solchen Stufe von der
Betriebsspannung. Diese Akkuzelle wird bei
Betrieb des Geré&tes iliber einen Widerstand
von der Betriebsspannungsquelle laufend ge-
laden, so dass sie sich nicht verbrauchen
kann. Bei der ersten ZF-Stufe wird von die-
ser Art der Stabilisierung kein Gebrauch ge-
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macht, weil deren Basispotential von der Re-
gelspannung bestimmt wird. Eine zusé&tzliche
Siebung der Collectorstréme schaltet letzte
Einflisse der Betriebsspannungsschwankun-
gen aus.

Temperaturuntersuchungen ergaben, dass bei
einer Umgebungstemperatur von 45°C die
Emitterstréme der Transistoren unwesent-
lich gestiegen sind, die Eingangsempfindlich-
keit etwa um den Faktor 1,5 abnahm und die
Abstimmung des Empfangers bei fo = 600 kHz
sich um -2,1 kHz = 0,3 % verschob.
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3. Selbstschwingende Mischstufe.

Die Verstidrkungseigenschaften der Transis-
toren sind stark frequenzabhéngig. Die opti-
male Verstdrkung (d.h. ohne Kreisverluste)
der Transistoren OC 612 liegt im Mittel zwi-
schen 36 db bei 470 kHz und 5 db bei 10 MHz
(Arbeitspunkt: Uc = -6 V, Ip = 0,5mA),Bild 5
veranschaulicht die optimale Leistungsver-
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stdrkung tiber der Frequenz. Wie bei Rohren-
empféngern {blich, konnte auchim vorliegen-
den Empfénger dank der hohen Grenzfrequenz
des OC 612 die Zwischenfrequenz auf etwa
470 kHz festgelegt werden., Die Wahl einer
niederen Zwischenfrequenz wiirde nur einen
unwesentlichen Verstdrkungsgewinn ermog-
lichenund dabeidie Nachteile einer schlechte-
ren Spiegelselektion einschliessen. Fir den
Mittelwellenbereich von 520 bis 1630 kHz
muss der Oszillator in der Lage sein, von
990 bis 2100 kHz stabil zu schwingen. Die
Mischstufe des beschriebenen Empfangers
arbeitet additiv, der Oszillator schwingt in
Dreipunktschaltung mit Rickkopplung auf den
Emitter, Die Basis des Mischers liegt fiir die
Oszillatorfrequenz HF -méssig iiber dem Kop-
pelkondensator und dem Anzapf des Antennen-
kreises an Masse. Um eine hohe Schwingsi-
cherheit und eine stabile Oszillatorfrequenz
zu gewdhrleisten, werden Riickkopplungskon-
densator und Collector (dieser in Reihe mit
dem ersten ZF-Kreis)an Anzapfungender Os-
zillatorspule gelegt. Die zusé&tzliche Dampfung
des Oszillatorkreises mit 10 kQ? wirkt sich
vorwiegend bei den niederen Frequenzen aus
und verbessert somit die Konstanz der
Schwingamplitude iiber den Abstimmbereich.
Die maximale Verstdrkungund das giinstigste
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Signal-Rausch-Verhdltnis wird erzielt bei
einem Emitterstrom Ig = 0,3 mA und einer
Oszillatoramplitude von etwa 0,2 Vg (am
Emitter gemessen).

Es ist notwendig, den Eingangskreis an den
Eingangswiderstand und das Bandfilter an den
Innenwiderstand des Transistors anzupassen.,
Der Eingangswiderstand der Mischstufe liegt
bei 1 MHz inder Gréssenordnungvon 1,5 k§,
das R, des Ferritantennenkreises betragt -
bei dieser Frequenz, einer Induktivitdt von
0,2 mH und einer Ferritstabldnge von ca.
180 mm - 200 kQ . Somit ergibt sich ein
Ubersetzungsverhéaltnis

G<]/Re /5 . 1
Rp J/200 ~ M5

Die Ferritantennenspule besteht aus 49 Win-

dungen. (Lagenwicklung, HF-Litze 20x0,05)
angezapft bei 1—?—% =4 Wdg

Es ist zweckmaé&ssig, die Spule verschiebbar
auf dem Ferritstab anzuordnen, da sichdurch
Verschieben der Spule die Induktivitdt in
gewissen Grenzen variieren lasst.

Der Innenwiderstand der Mischstufe betragt
bei einer ZF von 470 kHz etwa 120 kQ . Auf
die Dimensionierung des Bandfilters wird im
folgenden Abschnitt néher eingegangen. Die
Mischverstdrkung des Transistors OC 612
liegt bei 1 MHz Eingangsfrequenz zwischen 25
und 28 db,

4. Zwischenfrequenz-Verstarker.

Um maximale Verstdrkungen zu erzielenistes
wichtig, Eingang und Ausgang der Transisto-
ren an die entsprechenden Abstimmkreise an-
zupassen, wobei die geforderte Bandbreite zu
beriicksichtigen ist (siehe auch Réhrenmittei~
lung 550 703). Allgemein gilt fiir die maximale
Leistungsverstdrkung einer Stufe

_ISI% kRe - kR;

Bn 2
VLmax *= 2 '(1-§) (1

Hierin bedeuten:
ISI = Betrag der Steilheit

kRe = Realteil des Eingangswiderstandes
bei kurzgeschlossenem Ausgang

kR; = Realteil des Innenwiderstandes bei
kurzgeschlossenem Eingang
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Bo = Bandbreite des Kreises bzw, Fil-
ters ohne zusé&tzliche Belastung
Bi = gewiinschte Bandbreite einer Stufe

Zur Anpassung des Eingangs- und des Innen-
widerstandes ist es in den meisten Féllen
zweckméssig, Basis und Collector an ent-
sprechende Anzapfungen der Schwingkreis-
spule zu legen. Das Ubersetzungsverhéltnis
von der Schwingkreisspule zum Collector ist
bei Einzelkreiskopplung

g =VC~kRi-B1-n(1-—:-511) (2)

C = Schwingkreiskapazitit,

Ferner ist das Ubersetzungsverhédltnis von
der Schwingkreisspule zur Basis

" " ]/kR
UZE =UIg ﬁ (3)

Wird anstelle eines Einzelkreises ein Band-
filter aus je zwei dem Einzelkreis gleichwer-
tigen Kreisen verwendet, so erhosht sich die
Bandbreite gegeniiber dem Einzelkreis bei
kritischer Kopplung um den Faktor V2.
Die Ubersetzungsverhédltnisse an den Band-
filterkreisen liegen gegeniiber denen des Ein-

zelkreises ebenfalls um den Faktor 12
hoher, wéahrend die Verstdrkung dieselbe
bleibt. Somit gelten fiir Bandfilter:
i1 =Vﬂ.c.kRi-B1-n(1--g%) (4)
) 'I/kRe
TR Vi) 5
uzg =4 kR; (5)
Bild 6 zeigt die schematische Darstellung

eines Bandfilters mit angepasstem kRi und
kRe.

kR;

Bild 6

Wie aus Gl. (1) ersichtlich ist, hdngt die Ver-

stdrkung nicht nur von den Kenndaten des

Transistors, sondern auch von dem Verh&lt-
. B,

nis B_? ab,

am grossten bei hoher Kreisgiite (kleines Bo)

und zwar ist die Verstdrkung
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und grosser Bandbreite B]. Man wird daher
bemiiht sein, hochwertige Kreise zu verwen-
den und wird eine moglichst grosse Bandbrei-
te zulassen. Eine erhohte Bandbreite ist auch
in Anbetracht der Regelung vorteilhaft, da sich
durch die Variation des  Emitterstromes
ausser der Steilheitauch Eingangs-und Innen-
widerstand des Transistors sowohlnachReal-
teil, als auch nach Imaginédrteil &ndern und
somit Bandbreite und Resonanzfrequenz der
betreffenden Kreise derart in Mitleidenschaft
gezogen werden, dass bei Regelungdie Band-
breite schmaler wird und die Resonanz sich
zu hdheren Frequenzen hin verschiebt. Ein
brauchbarer Kompromiss ist eine Bandbrei-
te des gesamten ZF - Verstdrkers von
Bges = 9 kHz. Bezeichnet man mit n die An-
zahl der im Verstdrker verwendeten Einzel-
kreise, so gilt fiir n gleiche Kreise

_Bges (6)

Y2 -

Verwendet man dagegen Bandfilter, so er-
gibt sich fiir das einzelne Filter:

B1 Einzelkr, =

Bges

BiBandf. = 77—
V52 -1

Fldachentransistoren sind mit Rohrentrioden
zu vergleichen und missenwie diese neutrali-
siert werden. Zweckmadéssig bedient man sich
der Collectorneutralisation entsprechend der
Anodenneutralisation bei Trioden. Dabei wird
die Collectorwechselspannung um 180° ge-
dreht und iiber das komplexe Neutralisations-
glied YN der Basis des Transistors wieder
zugefiithrt. Der iber den Rickwirkungsleit -
wert Yy fliessende Wechselstrom ist dann
gleich aber entgegengesetzt dem iiber den
Neutralisationsleitwert Y fliessenden Wech-
selstrom, und die Riickwirkung verschwindet.
Damit der hochohmige Collectorschwingkreis
durch den Neutralisationsleitwert moglichst
wenig beddampft wird, greift man die gegen-
phasige Collectorspannung an einer weiteren
Anzapfung ty des Kreises ab und wéhlt diese
Anzapfungin der Gréssenordnung von 4. Der
Neutralisationsleitwert ist dann um den Fak-

(7)

t Uy .

or =% zu vergroéssern.

N -

bl
YN = TN “Yri (8)
Es ist gebr&duchlich, den Rickwirkungsleit-
wert als Parallelschaltung von Kapazitdt und
Widerstand zu messen und anzugeben. Dage-
gen ist es vorteilhaft, den Neutralisations-
leitwert in eine Reihenschaltung von C und R
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umzurechnen und auszufithren, damit ohne zu-
sédtzliche Verwendung eines Kondensators Ba-
sis und Collector des Transistors galvanisch
voneinander getrennt bleiben. Bild 7 zeigtdas
Prinzip der Neutralisation.

VN-—~Yru

Bild 7 un

5. Berechnung der Bandfilter.

Die bei 470 kHz gemessenen Kenndaten einer
Anzahl Transistoren der Type OC 612 sind bei
I = 0,5 mA und U; = -6 V im Mittel:

ISl = 17 mS
kRe = 1,2 kOhm
kRj = 50 kOhm

Reg = 200  kOhm

Die im vorliegenden Empfénger verwendeten
Spulen ergebenmit einer KapazitdatC = 175 pF
(Kondensator 160 pF + 15 pF Schaltkapazitét
und transformierte Transistorkapazitéit) eine
Giite Q = 130. Die Bandbreite eines Filters
(n = 3 Filter, Bges = 9 kHz) sei:

Bye—— . 12,6 kHz

¥ -

Die Bandbreite des Filters ohne dussere Be-
lastung durch kRe und kRj ist dann

.l yran
B°'VEG'213O

Somit ergibt sich fiir ein Bandfilter zwischen
zwei TransistorenOC 612 (BF II) nach (4)und
(15)

= 5‘] kHz

g = V)’_ 2-175.10"2.50.103.126 - 103- 311.(1- 5 ) =054

1,2

%0 ° = 0,0836

und liog = 054

ferner sei N = Ugp

Die Induktivitdt einer Filterspule ist

£
w23c
Wie schon erwé&hnt, wird der Riickwirkungs-
leitwert Y, als Parallelschaltung von R und
C angegeben. 20 pF |l 200 kOhm ergeben um-
gerechnet bei 470 kHz eine Reihenschaltung
von 21 pF mit 1,43 kOhm. Nach (8) miissen
diese Werte dem Ubersetzungsverhdaltnis ent-
sprechend gedndert werden:

L= = 0,655 mH

N L“_L . 21pF = 645 . 21pF = 136 pF = 140 pF

143

__N_
und 143kQ = 5

= 0,22k = 2009
Die maximale Leistungsverstdrkung solcher
Stufen ist dann

. 2
VL max ”—lnﬂ( 152‘6)-1530 319 db

Dieses entspricht einer Spannungsverstarkung

Vu = VVLmax =392

Das dritte Bandfilter unterscheidet sich nicht
vom BF II, da die Belastung durch die Diode
in diesem Fall etwa dem kRe eines Transis-
tors entspricht., Beim ersten Bandfilter ist
der hohere Innenwiderstand des Mischers
(R = 120 kOhm) zu beriicksichtigen, ferner
entfdllt hier die Neutralisation. Fir dieses
Filter ist

1
g = V}fz_ 175.10712.120.103. 12,6 - 103. 314 (1-%—6-) = 0,836

]/1
und log = U1 - —20 = 0,0836

Wa&hlt man nun i]B = 1 (Ausgangskreis voll
am Collector), so ldsst sich durch eine ent-
sprechende Anderung von L und C des Kreises
wiederum Leistungsanpassung erzielen., Die
Kreiskapazitdt wird dann

C 175
Cl z— = — = 250 pF

Analog &ndert sich die Induktivitit des Pri-
mérkreises zu
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v . .46 mH

T w20
Der Spulenabstand der Bandfilter betrégt fiir
kritische Kopplung etwa 12 mm.

Regelung:

Wie aus Bild 8 zu ersehen ist, lasst sich die
Verstdrkung eines Transistors in weiten
Grenzen mit dem Emitterstrom regeln, wobei
im heruntergeregelten Zustand die Verstar-
kung auchkleiner als 1 werden kann. Die Re-
gelung des Emitterstromes bewirkt man
zweckmassig durch Anderung der Basisvor-
spannung. Von den drei hochfrequenten Stufen

100 =
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Bild 8

des Empféangers ist nur die erste ZF-Stufe
regelbar. Die selbstschwingende Mischstufe
kommt fiir die Regelung nicht in Betracht, da
bei kleineren Emitterstrédmen der Oszillator
aussetzen kann, Auch die zweite ZF-Stu-
fe ist zum Regeln nicht geeignet, denn
bei kleineren Emitterstrédmen wiirde der
Transistor tibersteuert werden, zumal
bei wirksamwerdender Regelung die Am-
plitude der ZF-Spannung gegen ihren
Maximalwert strebt. Trdgt man die Ver-
stirkung einer ZF -Stufe in Abhéangigkeit
von der Regelspannung UR auf (Bild 9
und 10), so erkennt man, dass fiir eine
vollige Regelung der Stufe (Ig = 0,5...
..0 mA) ein Regelspannungsbedarf
UR = 0,3 Volt besteht, Zur Herabsetzung
des Regelspannungsbedarfes wurde be-
reits anstelle des Emitterwiderstandes
ein an die Betriebsspannung gelegter
Spannungsteiler verwendet, der den
gleichstromgegenkoppelnden Einfluss
des Emitterwiderstandes vermindert
(Bild 9). Mit der vorliegenden ZF-
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