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VORWORT

Mit dem Heft ,Die R6hre im UKW-Empféanger I11* wird eine Aufsatzreihe
vorldufig zum Abschlufl gebracht, deren Zielsetzung es war, die wichtig-
sten der durch die UKW/FM-Ubertragung aufgeworfenen Rohren- und
Schaltungsprobleme zusammenfassend unter Beriicksichtigung neuester
Erkenntnisse zu eriirtern. Zu diesem besonderen Themenkreis gehoren vom
vorliegenden Biindchen die beiden Aufsiitze:

wDer Zf-Verstirker im UKW-Rundfunk-Empfinger",
~Das Empflangerrauschen bei AM- und FM-Empfang®.

Diesen Arbeiten ist eine Abhandlung iiber die Typen EF 800 und EF 802
angegliedert. Beide Hf-Pentoden sind auf Grund ihrer Kennwerte besonders
auch fiir den Einsatz in Breitbandverstiarkern gut geeignet. Die Bedingungen
herauszuschilen, die in solchem Fall an Rohre und Schaltung zu stellen sind,
ist der Kern dieses dritten Aufsatzes. Er bildet somit eine wichtige Ergiin-
zung zu dem Thema: ,Der Z[-Verstirker im UKW-Rundfunk-Empféanger".
Wihrend in diesem allen Uberlegungen die Voraussetzung zugrunde liegt,

daf} nur etwa 2% breite Bénder zu iibertragen sind (Schmalbandverstir-
kung), werden in der Arbeit

».Die EF 800 und EF 802, zwei Breitbandverstirkerréhren
fiir kommerzielle Zwecke*

die Verhiltnisse fiir breite Biander (bis zu ~ 30%) diskutiert.
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Der Zwischenfrequenz-Verstiarker
im UKW-Rundfunkempfinger
Von Goswin Schaffstein und Rudolf Schiffel

Ubersicht

In einem graphisch-rechnerischen Verfahren wird der Zusammenhang
zwischen maximalem Frequenzhub und erforderlicher Gesamtbandbreite
des Empfidngers abgeleitet. Die im Zf-Verstidrker erzielbaren Kreiswider-
stinde und damit die Stufenverstirkung sind nicht durch die Grolle der
Rohrenkapazititen selbst, sondern durch die Streuung dieser Kapazitits-
werte bedingt. Unter Beriicksichtigung der durch die Strenungen hervor-

erufenen Kreisverstimmungen werden Werte fiir die maximal maglichen

reiswiderstinde fiir Einzelkreis- und Doppelkreisanordnung (Bandlilter)
angegeben. Neben der Verstdrkung interessiert wegen des dichten Sender-
abstandes im steigenden Mafl die Selektion des Z[-Verstarkers. In Kurven-
scharen und Tabellen sind fiir die gebrdauchlichen Kopplungen und Déinp-
fungen die Selektionswerte fiir einfachen und doppelten Kanalabstand
aufgefiihrt (400- bzw. 800-kHz-Selektion). Bei Gerdten mit Amplituden-
begrenzung darf die Bandbreite wesentlich kleiner sein, als theoretisch
ohne Beriicksichtigung der Amplitudenbegrenzung errechnet wird. Dies
konnte durch Versuche bestitigt werden. Durch Phasen-(Laufzeit-)Ver-
zerrungen konnen ebenfalls nichtlineare Verzerrungen auftreten. Bei
richtiger Dimensionierung (schwach unterkritische Kopplung) der Band-
filter bleiben die Phasenverzerrungen jedoch so klein, dafl sie nicht
storend sind. Riickkopplungen innerhal]b einer Zf-Stufe, insbesondere
durch die Gitter-Anoden-Kapazitidt, begrenzen die maximal mogliche
Stufenverstirkung. Es werden Formeln fiir den Zusammenhang zwischen
Cga und Vmax und fiir die Unsymmetrie der Bandfilterkurven angegeben
und MeBmethoden zur Feststellung etwa vorhandener Riickkopplungzen
in Zf-Verstirkern behandelt. AnschlieBend wird die notwendige Zf-Ver-
stirkung im Rundfunkempfianger erortert. Zum Schlufi werden kurz die
Verfahren gestreift, mittels eines Resonanzkurvenschreibers die Zf-Band-
filter genau abzugleichen.

1. Erforderliches Frequenzband

Bei der Dimensionierung eines Zf-Verstdrkers fiir ein frequenzmodu-
liertes Signal interessiert zunéchst die Frage, welches Frequenzband iiber-
tragen werden mufl. Im Fall der Amplitudenmodulation ist darauf eine
Antwort schnell gegeben, denn hier bestimmt sich die erforderliche Band-
breite aus der hischsten zu iibertragenden Tonfrequenz, und zwar ist der
Abstand der Seitenbiander vom Trager gleich der gegebenen Modulations-
frequenz. Bei Frequenzmodulation ist die Beantwortung dieser Frage
wesentlich komplizierter.



Der Zmischenfrequenz-Verstirker im UKW -Rundfunkempfiinger

Uberstreicht man in einem Sender sehr langsam ein Frequenzband
(Hub-Bereich), so kann man den Vorgang so auffassen, als ob nacheinanc!er
jede Frequenz dieses Bandes ausgestrahlt wird. Bei hoher Wobbe!gesldn\-nn-
digkeit ist aber diese Betrachtung nicht mehr zulédssig. Das kontinuierliche
Spektrum wird in einzelne Linien (Seitenwellen) aufgespalten, d. h. es
wird nicht mehr jede Frequenz des iiberstridienen Bereiches, sondern es
werden nur ganz bestimmte, diskrete Frequenzen ausgestrahlt. Bei einer
Wobbel- oder Modulationsfrequenz von z. B. 100 Hz werden Frequenzen
ausgesendet, die jeweils im Abstand von 100 Hz symmetrisch zum Tréger
licgen. Genau entsprechend verhiilt es sich bei jeder anderen Modulations-
[requenz. Die wirklich entstehenden Frequenzen sind also:

Triigerfrequenz,

Trigerfrequenz X 1 x Modulationsfrequenz,

Trigerfrequenz + 2 x Modulationsfrequenz,

Trigerfrequenz + 3 x Modulationsfrequenz
usw.

Als Niichstes interessiert nun, wie breit ein solches Spektrum ist, das sich
aus cinzelnen, in gleichen Abstinden voneinander liegenden Frequenzen
aufbaut. Es ist zwar theoretisch unendlich breit, aber andererseits brau-
dien von ciner bestimmten Bandbreite ab die Seitenwellen nicht mehr

beriicksichtigt zu werden, da dann ihre Amplituden verschwindend ;
klein sind.

Die Grolte der Seitenwellen wird mit Hilfe der Besselfunktionen be-
rechnet [1]. In Tabelle 1 sind die Werte dafiir in Abhiingigkeit vom Modu-
lationsindex M aufgetragen. Dabei ist

AF
M=

Al" = Wobbelhub der Sendefrequenz nach einer Seite,
- = Modulationsfrequenz, Tonfrequenz.

Iiir den Fall:

Hub = AlI" = +75kHz
Modulationsfrequenz = f = 15klz
Modulations-Index = M= 5

als Beispiel ist in Bild 1 fiir das sich ergebende Frequenzspektrum die
Amplitude jeder auftretenden Frequenz in % des unmodulierten Triigers
dargestellt. In diesem Falle sind oberhalb der 8. Seitenwelle die Ampli-
tuden kleiner als 1% und brauchen nicht mehr beriicksichtigt zu werden.

Ls ist aber ganz allgemein zu untersuchen, unter weldien Voraussetzun-
gen solche Vernachlissigungen moglich sind,

6



Erforderliches Frequenzband
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Der Zmischenfrequenz-Verstirker im UKW -Rundfunkempféinger
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Bild 1. Frequenzspektrum fiir Modulationsindex M = 5. Alle Seitenrocllen Giber Ay
sind kleiner als 1%/,

Geht man von der Forderung aus, daft alle Seitenwellen, deren Ampli-
tuden grofter als 1% sind, mit iibertragen werden miissen, so ist die Zahl
der Seitenwellen und damit die erforderliche Bandbreite gegeben durch:

B=2-f-n~2-f(2+12-M)

f = Modulationsfrequenz (Hz)

n = Zahl der zu beriicksichtigenden Seitenwellen
B = erforderliche Bandbreite (Hz).

Unter Zugrundelegung dieser Formel ist Bild 2 berechnet. Fiir drei
Werte des Frequenzhubes (50 kHz, 75 kHz und 100 kHz) ist iiber dem
Modulationsindex, der also fiir konstanten Hub jeweils umgekehrt pro-
portional zur Modulationsfrequenz ist, die erforderliche Bandbreite auf-
getragen. Die hichsten Forderungen an die Bandbreite treten fiir hohe
Modulationsfrequenzen, d. h, niedrige Werte des Modulationsindex auf.
Bei AI" = 75 kHz und f = 15000 Hz, d. h. M = 5 betriigt die so berechnete
Durchlafibreite 225 kHz, sie ist 3mal so grofl wie der Hub.

Die weitere Frage lautet, wie sich eine stirkere Beschneidung des Fre-
quenzbandes auswirkt, so daft also auch Seitenwellen mit Amplituden
> 1% weggeschnitten werden.

Die Folgen eines zu schmalen Durchlaflbereiches lassen sich sehr an-
schaulich graphisch zeigen. Aus der Berecinung des Vorgangs einer Fre-
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Erforderliches Frequenzband
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Bild 2, Erforderliche Bandbreite in Abhlingigkell pom Modulationsindex fir verschieden
groften Frequenzhub

quenzmodulation ergibt sich ja, dafl die Grundwelle und eine Reihe von
Seitenwellen auftreten. Wenn man also riickwirts die Grund- und Seiten-
wellen graphisch zusammensetzt, mul} sich der urspriingliche Vorgang
einer sinusformigen FM, wobei die Amplitude konstant bleibt, rekon-
struieren lassen.

Um die Verhiiltnisse nicht zu komplizieren, werde der Fall M = 2 be-
trachtet. Es ergibt sich das in Bild 3 gezeichnete Spektrum.

Daraus lidfit sich die Vektorendarstellung Bild 4a...d entwickeln. Ist keine
FM vorhanden, dann dreht sich der Vektor A, mit konstanter Geschwin-
digkeit, und wenn wir ihn immer nach Ablauf einer Schwingungsperiode
der Trigerfrequenz F blitzlichtartig beleuchten, so steht er stets an der
gleichen Stelle (Bild 4a).

Wenn wir uns also begniigen, das Verhalten immer bei ein und der-
selben Phase der Trigerfrequenz zu betrachten, so konnen wir den Vektor
A, als stillstechend ansehen. An A, sind nun die Vektoren der ersten
Seitenwelle anzusetzen.

Das erste Seitenwellenpaar hat die Frequenz F + f und F — f, ferner
besteht eine Phasenverschiebung von 1800 zwischen den beiden Kom-
ponenten.

1
Da wir immer nach der Zeit 'l (l = I,-)bvnbnd:ton. interessiert fiir die

beiden Vektoren nur ihre Relativgeschwindigkeit + f und — f. Die eine
Komponente dreht sich also mit der Frequenz —f, die andere mit + f
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Bild 3. Frequenzspekirum fir
Modulationsindex M = 2

Hild ¢ Konstruktion des Vekiora einer [requenzmodulierten Scuvingung
aus den Teilschmwingungen (Setlenmellen)



Erforderliches Frequenzband
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Bild 5a. Lage und Gréfle des Vekiors A Bild 5b. Die Winkeliinderung des Vek-
withrend einer halben Periode der tors A mwiihrend einer hatben Periode
Modulationsfrequenz (konstruiert nach der Modulationsfrequenz (konsiruiert
Bild #) ’ nadh Bild 5a)

(Bild 4b). Die Bewegung der beiden Vektoren betrachten wir jeweils nach
einem durchlaufenen Winkel von 109, wobei 3600 einer vollen Schwin-
gung der Modulationsfrequenz entsprechen; fiir Bild 4c¢ sei der durdh-
laufene Winkel mit 200 angenommen. Die beiden Vektoren Ay und A
erzeugen eine Resultierende, die senkrecht auf A, seht und durchA{; + Ap =
2 Ay sin 200 bestimmt ist. Die Lage und Grolle des Vektors A ist durch
die Resultierende der drei Vektoren A, + (A;; + A9) gegeben. Man sieht,
dafl er je nach der Lage von Ay und Aqg, d. h., dem durchlaufenen Winkel,
entweder A, vor- oder nacheilt, dafl seine Frequenz also grofter oder
kleiner als F ist. In gleicher Weise sind nun auch die anderen Seitenwellen
zu behandeln. Wihrend aber die Seitenwellen Ay und Agy zu Ay und Ay
gegenphasig sind, ist bei Agi/Agp sowie Agy/A e Gleichphasigkeit vorhan-
den (s.a. Bild 4d), folglich liegt die Resulticrende von Aj,/Ae sowie
Aji/Ayg senkrecht zu A, die Resultierende von Agy/Ags sowie Agy/Aye in
Richtung von A,.
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Der Zmischenfrequenz-Verstérker im UKW -Rundfunkempfénger

Konstruiert man sich A aus A, und den Seitenfrequenzen Ajj..Age,
wobei man das Bild jeweils nach Ablauf von Yas der Periode der Modu-
lationsgrundfrequenz betrachtet, erhdlt man Bild 5a.

Dabei ist zu beachten, dalt Agy/z» mit der doppelten Frequenz, also 2 f,
Agq/ys mit der dreifachen Frequenz usw. liuft. Wiahrend also die Vektoren
Ayi/Ays sich um 100 drehen, wandern Agy/Age um 200, Agy/Agoum 300 usw.
Das auf diese Weise entwickelte Bild 5a zeigt, dafi die Amplitude von A,
wie gefordert, praktisch konstant bleibt.

Fs mufl sich nun zeigen lassen, dafl auch der zweite Ausgangspunkt,
niimbich der ciner sinusfirmigen Frequenzmodulation, erfiillt ist, denn es
wirde vorausgesetzt, dafl die Anderung der Trigerfrequenz nach dem
Sinusgesetz erfolgt,

Die Hihe der Frequenzabweichung wird in Bild 5a durch den Winkel q,
gemessen zwischen dem Vektor A und der Nullage, dargestellt. Demzufolge
muf} also die Winkelinderung Aa sinusformig vor sich gehen. In Bild 5b
ist Aw iiber einer Halbperiode der Modulationsgrundfrequenz f aufgetra-
ren. Man sieht, daft sich tatsichlich wieder eine Sinuskurve bis auf kleine
Abweichungen ergibt, die dadurch entstehen, dafl ja immer iiber Winkel
von 109 der Frequenz f gemittelt wird. Je feiner man die Unterteilung
macht, um so mehr niahert sich die konstruierte Kurve der Sinuskurve an.

Vernachliissigt man nun alle Seitenwellen oberhalb der dritten, also von
Ayi/Ayo ab, so ergibt sich in sonst gleicher Weise Bild 6a und 6b. Man sieht
(Bild 6a), daB die Amplitude von A keineswegs mehr iiber den ganzen
Modulationsvorgang konstant ist. Bild 6b zeigt, dall eine wesentliche Ver-
zerrung des Modulationsvorganges entsteht.

Wahrend bei AM eine Frequenzbandbeschneidung eine lineare Verzer-
rung ergibt, bedeutet der gleiche Vorgang bei FM eine nichtlineare Ver-
zerrung der Modulationsfrequenz. Um dieses Ergebnis anschaulich zu
machen, ist hier das besprochene graphische Verfahren beniitzt. Eine

exaktere, mathematische Darstellung ist in der ,Systemtheorie* von Kiipf-
miiller |2] enthalten.

Im vorstehenden wurde auseinandergesetzt, wie groff theoretisch die
Bandbreite im Zf-Verstirker sein mufl, damit die Modulation verzerrungs-
frei iibertragen wird. Die Forderung bei 75 kHz Hub und 15 kHz Modu-
lationsfrequenz lautet auf + 120 kIiz Bandbreite. In der Praxis mildert
sich diese Bedingung, da die hochsten Modulationsfrequenzen von
ca. 15 kHz trotz Vorverzerrung (Preemphasis) kaum den Sender mit
vollem Hub aussteuern. Die Erfahrung hat gelehrt, daft deshalb die be-
notigte Durchlalbreite etwa gleich Frequenzhub + hichste Modulations-

frequenz sein soll. Das entspricht im vorliegenden Fall + (75 + 15) kHz =
+ 90 kHz.

12
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Bild 6a. Wie Bild 5a, aber flr ver- Bild 6b. Wie Bild 5b, aber [fiir per-
ringerte Durchlafibreile ringerte Durchlafibreile

Eine Sicherheit fiir eine Frequenzwanderung des Oszillators ist bei
einem Wert von * 90 kHz noch nicht eingerechnet. Die Oszillatorwande-
rung nach dem Einschalten eines Empfingers betrigt bei den heute auf
dem Markt befindlichen Rundfunkgeriaten auf dem UKW-Bereich je nach
Type 30 bis 100 kHz. An sich ist es natiirlich moglich, den Empfinger je-
weils wieder nachzustimmen, das ist aber fiir den Horer ldstig. Selbst
wenn wir ein ein- bis zweimaliges Nachstimmen des Empfangers nach dem
Einschalten fiir zuldssig halten, werden wir mit einer auch dann noch
verbleibenden Oszillatorwanderung von mindestens * 10 kHz rechnen
miissen. Somit ergibt sich eine erforderliche Bandbreite von * 100 kHz. Wie
wir weiter unten ausfithren werden, darf dieser Wert unterschritten
werden, wenn das Eingangssignal so grof ist, daff eine Amplitudenbegren-
zung einsetzt,

Im folgenden soll nun behandelt werden, wie die Zf-Filter zu dimen-
sionieren sind, damit 1. eine moglichst grofle Verstarkung erzielt wird,
2. durch Rohrenwechsel keine unzuldssigen Verstimmungen der Band-
filterkreise auftreten und 3. noch eine ausreichende Selektion gewihr-
leistet wird.

13



Der Zmischenfrequenz-Verstirker im UK W-Rundfunkempfénger

IL. Die Berechnung der maximalen Stufenverstirkung
1. Einzelkreis zwischen zwei Verstirkerrdhren

a) Maximale Stufenverstirkung ohne Beriicksichtigung der Rohren-
streuungen

Die cinfachste Zf-Verstirkerstufe erhalten wir, wenn wir einen Parallel-
kreis zwisdien zwei Verstirkerrohren schalten (Bild 7). Dabei nehmen wir
an, dafl entsprechend der Praxis diese beiden Verstarkerrohren Pentoden
sind, so dafl wir den Anodendurchgriff vernachlissigen konnen (die
Stufe ist stets vom Gitler einer Rihre bis zum Gitter der nachfolgenden
Rohre gerechnet). Dann kbnnen wir auch den Innenwiderstand dieser
Verstirkerrohren so groft annehmen, daft wir ihn ebenfalls nicht zu be-
riicksichtigen braudhen.

Die Anodenwechselspannung eines solchen Verstidrkers ist bekanntlich
U, = -l SN, (1a)
Da die Gitterwedhselspannung der zweiten Verstirkerrhre wegen der

dirckten Ankopplung des Gitters an den Kreis gleich der Anodenwechsel-
spannung ist, wird die Stufenverstiarkung

B =5 R, (1)
I’s ist aber fiir die Resonanzfrequenz f, des Kreises
.1 1t ey 8
Ra=Ra = 2n-lp-C -d,somltv-— 2nfaC-d @)

Die groftte Verstirkung erhidlt man also, wenn C moglichst klein wird,
d.h. wenn keine dufleren Schaltkapazititen im Kreis liegen, sondern die
Schwingkreiskapazititen nur durch die Rohren- und Zuleitungskapa-
zitdten gebildet werden, und weitér, wenn die Dampfung d der Kreise
miglichst klein ist. Die Ausgangskapazitiit C, der ersten und die Eingangs-
kapazitit Cy der zweiten Rohre gehen in die Schaltung nach Bild 7 in
gletcher Weise ein, Cy ist im wesentlichen durch die Anoden/Fanggitter-

und Cy durdi die Gitter/Katoden- und Gitter/Schirmgitter-Kapazitiit be-
stimmt,

Die Zwischenfrequenz f, ist fiir den UKW-Rundfunk mit 10,7 MHz ge-
normt. Die Dampfung d werden wir, wie weiter unten behandelt wird,
mit Riicksicht auf Bandbreite und Selektion ebenfalls nicht beliebig
withlen kinnen. Dann ist die maximal mogliche Stufenverstirkung nur

durch das Verhiltnis ¢ bestimmt. Dieses Verhiiltnis spiclt bekanntlich bei

aperiodischen Breitbandverstirkern ecine entscheidende Rolle, da Stufen-

14



Begrenzung der Verstirkung durch Kapazitiitsstreuungen

verstirkung und Grenzfrequenz durch diese Grifle bestimmt werden, so

dafl der Quotient % auch als ,Giite" einer Rohre bezeichnet wird.

Wenn bei abgestimmten Verstidrkern die Ausgangskapazitid C, sich von
der Eingangskapazitit C, sehr stark unterscheidet, erhilt man die maxi-
male Stufenverstirkung V durch entsprechende Transformation. Bild 8
zeigt die Schaltung fiir den Fall, dall die Eingangskapazitit wesentlich
grofler als die Ausgangskapazitiit ist. Die maximale Stufenverstirkung

ist dann
e i 1

Ve85V TG ek 4
(wenn C, = C, wird, entspricht die Formel (3) der Gleichung (2), da
C = Cg + Co).

Bild ?. Einkreisige Zf-Stufe Bild 8. Einkrelsige Zf-Stufe mii
Spannungstellerkopplung

(3)

b) Begrenzung der Verstirkung durch Kapazititsstreuungen

Die sich nach (2) und (3) ergebende maximale Stufenverstarkung wird
man mit Riicksicht auf die unvermeidbaren Kapazitatsstreuungen der
Rohren nur dann voll ausnutzen konnen, wenn die einzelnen Kreise bei
Réhrenwechsel jedesmal nachgestimmt werden. Das ist aber in der Praxis
nicht durchfiihrbar. Es ist heute allgemein iiblich, bei Rundfunkempfan-
gern die Zf-Kreise so zu dimensionieren, dall ein Nachstimmen der Kreise
bei Rohrenwechsel nicht erforderlich ist. Dann ist aber fir die Dimen-
sionierung der Kreise nicht mehr die Rohrenkapazitiat C, oder C, selbst,
sondern deren Anderung AC mafigebend.

Neben der Kapazititsianderung beim Rohrenwechsel kann auch eine
Anderung der Raumladekapazitdt durch eine Verlagerung des Arbeits-
punktes der Rohre auftreten. Eine Verstirkungsregelung wird zwar auf
dem UKW-Bereich nur in Ausnahmefillen angewandt, jedoch kiénnen
Gitterspannungsiinderungen entstehen, wenn die Signalspannungen so
groll sind, daff Gitterstrom fliefit. Das ist vorzagsweise bei der letzten 7[-
Rohre der Fall, da hier der Zf-Pegel am hochsten ist und diese Rihre gern
als Gitterstrombegrenzer ohne feste Gittervorspannung betricben wird.
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