INGENIEUR
OTTO LIMANN

Die Hauptvorteile von Diinnfilm- und
Mikroschaltkreisen in der Unterhaltungs-
elektronik sind nicht die kleinen Abmessun-
gen, sondern die weitgehend automatisierte
Fertigung und die grofere Zuverldssigkeit.
Man wiirde hiermit nochmals einen Schritt
machen, der etwa dem von der alten Einzel-
verdrahtung zur gedruckten und tauchge-
loteten Schaltung entsprach. Nach anféng-
lichen sehr hohen Entwicklungskosten
diirfte die integrierte Technik schlieBlich
auch eine billigere Fertigung gegeniiber den
jetzigen Verfahren ergeben.

GroBe Spulen und Kondensatoren
sind hinderlich

In der herkdmmlichen Empfingerschal-
tungstechnik lassen sich insbesondere die
Z{-Schwingkreise mit Mitteln der Diinnfilm-
oder Mikrotechnik nicht verwirklichen. Den
groBten EngpaB stellen dabei die Spulen
dar. ,Widkelgiiter, wie man heute zusam-
menfassend die Hf-Spulen und Nf-Uber-
trager, aber auch Roll- bzw. Wickelkonden-
satoren nennt, erfordern noch den meisten
Aufwand an Maschinen, Arbeitszeit und
Handarbeit. Deshalb lohnt es sich fiir die
elektronische Industrie, neuartige Emp-
fangsschaltungen zu entwerfen, bei denen
Widkelgiiter weitgehend eingespart werden.
Die beiden von GaBmann erlduterten Schal-
tungen haben deshalb vorwiegend das Ziel,
Schwingkreise durch selektive RC-Glieder
zu ersetzen, die sich weit besser in inte-
grierter Schaltkreistechnik herstellen lassen.

Ein FM-Empfinger chne Zf-Schwingkreis

Statt der iiblichen Zwischenfrequenz von
10,7 MHz wird bei dem untersuchten Ver-
fahren nach Bild 1 eine mittlere Zwischen-
frequenz von nur 120 kHz benutzt. Bei
einem Frequenzmodulationshub von 75 kHz
im Sender schwankt dann der Wert der
Zwischenfrequenz im Empfénger um 120 *
75 = 45...195 kHz, also im Verhiltnis von
mehr als 1:4. Fiir dieses Frequenzband ist
es. méglich, einen Zf-Verstiarker zu verwen-
den, der ohne Schwingkreise arbeitet. Die
Trennschidrfe fiir diesen breiten Bereich
wird lediglich durch RC-Filter erzielt. Diese
Filter lassen sich in integrierter Technik
zusammen mit den benétigten Transistor-
systemen erzeugen. Die Schaltung arbeitet
mit starker Amplitudenbegrenzung. Die er-
zeugten Rechteckimpulse werden zur Demo-
dulation auf einen Kondensator gegeben.
Der mittlere Strom durch den Kondensator
ist dann dem Augenblickswert der Zf-Span-
nung proportional. Dies ergibt ohne Ratio-
detektor und damit ohne Ratiodetektorspu-
lensatz unmittelbar die Nf-Spannung. Das
Verfahren ist stereotiichtig, ein geeigneter
Stereo-Decoder kann also eingefiigt werden.

Der Zf-Verstiirker

Bild 2 zeigt die Schaltung des Zf-Verstar-
kers vom Mischerausgang bis zum Nf-Ein-
gang. Das RC-TiefpaBfilter siebt zunichst
das vom Mischer kommende Zf-Signal aus
und unterdriickt die Empfangsfrequenz und
die Oszillatorfrequenz. Darauf folgt ein
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Halbleiter

Empfangerschaltungen
fiir die integrierte Technik

In zwei Vortragen auf der Hannover-Messe
Elektrik Lorenz, die Moglichkeiten, durch

1966 behandelte G.-G. GaBmann, Standard
besondere Schaltungsanordnungen Rund-

funkempfanger zu schaffen, bei denen die einzeinen Baustufen weitgehend den neuen

Herstellungsverfahren, wie Diinnfilmtechnik

und Mikroschaltkreistechnik, angepaBt wer-

den kénnen. Uber diese Ausfiihrungen wird im folgenden Beitrag berichtet.

dreistufiger galvanisch gekoppelter Zf-Ver-
stdrker. Er kann in dieser Form leicht als
Halbleiterschaltkreis realisiert werden. Die
galvanische Kopplung ergibt den zusitz-
lichen Vorteil, daB der Verstidrker sehr gute
Begrenzereigenschaften besitzt, weil keine
storenden Zeitkonstanten vorhanden sind.
Der Arbeitspunkt wird durch den Wider-
stand R1 vom Ausgang zum Eingang sta-

-

Vor dem Nf-Verstirker liegt nochmals ein
RC-TiefpaB, um die Tonfrequenz von der
Zwischenfrequenz zu trennen. Der gesamte
Zf-Verstidrker enthilt keinerlei Spulen und
148t sich in dieser Form gut in die inte-
grierte Schaltkreistechnik iibersetzen.

Der Hf-Eingangsteil

Die Hi-Vorstufe in Bild 3 besteht aus
einer Kaskodeschaltung mit zwei Transisto-
ren. Sie ist erforderlich, um die Riickwiérts-

Hf - i
S N e
88... 105 MHz Diskriminator .
Mischstufe +— Zf-Verstarker [ und evenfuell F— Nf-Verstirkel

Stereo-Decoder

d Oszillafor-

—

Bild 1. Prinzi
88,12... 105,12 Mz . Hhind

F,=120kkz * T5kHz

der Frequenzmodulation mit niedriger Zmischen-

frequenz; die Oszillatorfrequenz kann auch um 120 kHz unterhalb

der Empfangsfrequenz liegen

Rechts: Bild 2. Zf-Teil und
Diskriminator eines nach

(4]
68nF %

+—o+3Y

dem Prinzip von Bild 1
ausgefiihrten Versuchs-
empfingers

220pF
2760 27k 27k 27k \

Vom

Mischer ImpFIzmpFIzprInopF

Zf -Filter

bilisiert. Dieser Widerstand bildet mit dem
Kondensator C1 einen TiefpaB. Er ist so
bemessen, daB unterhalb 20kHz eine
starke Gegenkopplung auftritt, diese ergibt
die untere Frequenzgrenze des DurchlaB-
bereiches des Verstidrkers.

Als Demodulator dient der 68-pF-Konden-
sator C 2 in Verbindung mit der folgenden
Diode. Jeder positive Spannungssprung der
Zf-Spannung lddt iiber die Diode den Kon-
densator auf. Bei jedem darauffolgenden
negativen Sprung wird er iiber die Basis-
Emitter-Strecke des Transistors T 4 wieder
entladen. Der mittlere Kollektorstrom -des
Transistors schwankt somit im Rhythmus
der Modulation. Am Kollektor bildet sich
unmittelbar die demodulierte Nf-Spannung
aus.

Diese Demodulation mit Hilfe einer Kapa-
zitdt dhnelt der in den Anfangszeiten des
UKW-Rundfunks tiblich gewesenen Flan-
kendemodulation. Dabei wird jedoch nicht
die S-formig gekrimmte Flanke eines
Schwingkreises, sondern die genau stetig ver-
laufende Frequenz-Widerstands-Kennlinie
einer Kapazitit verwendet. Die Demodu-
lation erfolgt also sehr klirrarm.

3xBFY 391
Zf-Yerstarker

N [ 82k2 |agka .
& 1,02 T4 56k 56k
il
SBPF Nf

= 3,3k
S406 IDO pF]ZOOpF:EDOpf
BFY3S1 BFY391n
Diskriminator Nf-Verstarker

dimpfung der Oszillatorspannung zur An-
tenne moglichst grof zu machen, damit die
Stérstrahlbedingungen der Bundespost ein-
gehalten werden. Da die Oszillatorfrequenz
sehr nahe der Empfangsfrequenz liegt,
wiirde der Schwingkreis allein nicht genii-
gen, um Oszillatorspannungen fir die An-
tenne zu unterdriicken.

Hf-Vorkreis und Oszillatorkreis werden
im Modell je durch eine Kapazitdtsdiode
BA 110 durchgestimmt. Die Empfangsfre-
quenz wird an den Emitter, die Oszillator-
frequenz an die Basis des Mischtransistors
gefithrt, Dadurch werden ebenfalls Emp-
fangssignal und Oszillatorspannung relativ
gut voneinander entkoppelt. Dies ist auBer-
dem notwendig, damit der Oszillator nicht
von zu starken Eingangsspannungen mitge-
zogen wird.

Da Eingangs- und Oszillatorfrequenz sehr
nahe beieinanderliegen, wire die Spiegel-
wellenselektion sehr schlecht. Das ist die
grundlegende Schwierigkeit dieses Emp-
fangsprinzips. Andererseits bringt jedoch
gerade die niedrige Zwischenfrequenz von
120 kHz das Mittel zur Abhilfe. Angenom-
men, die Frequenz f, = 100 kHz soll emp-
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fangen werden. Die obere Oszillatorfre-
quenz betrdgt dann f, = 100,12 MHz. Dies
ergibt eine Zwischenfrequenz von 120 kHz.
Liegt im Kanalabstand von 300 kHz ober-

halb der gewiinschten Empfangsfrequenz

ein Nachbarsender, also mit 100,3 MHz, dann
bildet er mit der Oszillatorfrequenz die
Zwischenfrequenz 100,3 — 100,12 == 0,18 =
180 kHz. Im Zf-Teil entsteht also ein Fre-
quenzunterschied von 180 —120 = 60 kHz
zwischen Empfangssignal und Spiegelwelle.

lator und der Nf-Auskoppelspule. Dariiber
ist zum GréBenvergleich ein Zf-Verstirker
fiir 10,7 MHz in herkémmlicher Bauart mit
Induktivititen und Ratiodetektor abgebil-
det. Die gedruckten Hf-Spulen sind mit
einer KurzschluBwindung entkoppelt, die
um eine der beiden Spulen gelegt wurde.
Diese KurzschluBwindung in der Druckebene
wirkt wie ein Abschirmbecher bei her-
koémilichen Spulen. Alle magnetischen Feld-

Zum Zf-Filter
O
+3v
TinF
36pF H-,
5 1H
BA1I0 | InF
! S
[ 33k =
Antennen - =
eingang I 12pF %
BFY37 BFY37 Abstimmspannung
Hf-Verstirker Mischer Osziliator

Bild 3. Hf-Teil, Mischer und Oszillator des Versuchsempféngers

Bei guter Begrenzung wird dann jedoch in-
folge der Eigenart der Frequenzmodulation
jeweils das schwichere Signal unterdriickt.
Selbst wenn das eine nur um 5 dB schwié-
cher ist, betrdgt die Spiegelwellenunter-
driickung 40..50 dB. Die weitere Entwick-
lung hat das Ziel, dabei auftretende kleine
Nachteile noch zu beseitigen.

Ferner ergibt sich durch die enge Nachbar-
schaft zwischen Eingangs- und Oszillator-
frequenz, dab jeder Sender zweimal neben-
einander empfangen wird, némlich erstens
wenn die  Oszillatorfrequenz 120 kHz ober-
halb und zweitens wenn sie 120 kHz unter-
halb der Empfangsfrequenz zu liegen
kommt. Auch hiergegen gibt es verschiedene
Hilfsmittel, etwa in Art von Scharfabstimm-
schaltungen. Die giinstigsten Mdglichkeiten
werden noch untersucht.

Alle Bauelemente des Hi-Eingangskreises
sind so bemessen, daB sie sich in Filmschal-
tungstechnik herstellen lassen.

Oszillatorfrequenz gleich der Empfangs-
frequenz ist. Um dies zu erreichen, muB der
Oszillator mit dem verstidrkten Hf-Signal
synchronisiert werden. Die Hauptverstdr-
kung muB deshalb im breitbandigen Hf-Ver-
stirker erfolgen. Allerdings fithrt dies zu
uniiberwindlichen Schwierigkeiten, wenn im
Empfangsspektrum starke und schwache
Empfangssignale vorkommen. Fir schwache
Signale muf die Verstirkung relativ gro8
gewihlt werden, dann iGbersteuern jedoch
benachbarte Signale den Verstirker voll-
standig.

Durch verschiedene geistreiche Schaltungs-
maBnahmen, so durch Regelschaltungen,
einen weiteren Hilfsoszillator fiir eine Ein-
seitenband-Hilfsmodulation und eine Pha-
sen- und Frequenzvergleichsschaltung, ldBt
sich eine Anordnung realisieren, die GaB-
mann bei seinem Vortrag als Blockschaitung
zeigte. Das Empfangsprinzip wird als MCS-
Verfahren bezeichnet, d. h. modulation con-
trolled syndchronisation.

Erste Versuche mit diesem neuen MCS-
Empiangsprinzip wurden mit recht gutem
Erfolg im Mittelwellenbereich mit schmal-
bandigen und im Fernsehbereich III mit
breitbandigen Signalen durchgefiihrt. Aller-
dings. miissen noch viele untergeordnete
Einzelfragen gelést werden, ehe dieses
Prinzip praktisch angewendet werden kann.

linien miissen innerhalb dieser Breitband -

KurzschluBwindung zuriickkeh- Hf-Verstirker £

ren, die andere Spule kann also €

nicht von ihnen durchsetzt wer- Osziliator wird . N

den. vom Hf-Signal fe Mischstufe L Nf- Versiarker

Das Modell wurde auf der

synchronisiert

/ (mulfiplikativ)
fo<Te Bild 5. Prinzip des Synchro-

Messe betriebsfahig mit Drudk-

tastenabstimmung vorgefihrt, Osziliator

und man konnte damit mehrere (durchstimmbar) dyn-Empfingers
ortliche UKW-Sender empfan-

gen. Kommentar

Fiir Mittelwelle den Synchrodyn-Empfinger

Fiir AM-Empfanger mit integrierten Schal-
tungen.griff GaBmann in einem Vortrag auf
der Fachtagung Elektronik 1966 auf der
Hannover-Messe auf den Synchrodyn-Emp-
finger zuriick. Sein Prinzip wurde bereits
1932 von Urtel zum Patent angemeldet. Bei
diesem Empfinger wird die Trennscharfe
dadurch erzielt, daB der Oszillator genau

Bild 4. Unten: Versuchsauf-
bau des neuen FM-Empfin-
gers, Links unten der kom-
plette UKW-Tuner mit ge-
drudsten Abstimmkreisen
und Kapazitdatsdioden,
rechts unten das RC-Filter,
der schwingkreislose drei-

stufige Zf-Verstirker somwie
der Demodulator mit der
Auskoppelstufe, dariiber
zum Gréfenvergleich ein

Zf-Verstirker in herkémm-
licher Bauart

Ein Mustergeriit auf der Hannover-Messe

Um das Prinzip dieses Verfahrens zu
demonstrieren, fithrte SEL ein Mustergerit
auf der Hannover-Messe betriebsfahig vor.
Es war allerdings noch in iiblicher Druck-
schaltungstechnik aufgebaut, denn in erster
Linie sollte die Wirkung der Schaltung ge-
zeigt werden, die spédtere Ausfithrungsform
mit Mikroschaltkreisen bereitet keine grund-
legenden Schwierigkeiten.mehr. Bild 4 stellt
den Versuchsaufbau dar"'Das Bild zeigt
links vom Strich den kompletten UKW-
Tuner mit gedruckten Abstimmkreisen und
Kapazitidtsdioden fiir die Abstimmung.
Rechts vom Strich befinden sich das RC-Fil-
ter, der schwingkreislose dreistufige Zf-Ver-
stirker fiir 120 kHz mit dem FM-Demodu-
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auf der Empfangsfrequenz schwingt und
von ihr synchronisiert wird. Bild 5 zeigt das
Blodkschema. Man kann den Synchrodyn-
Empfinger auffassen als einen Uberlage-
rungsempfinger mit der Zwischenfrequenz
Null, also f. = f,. Eine Spannung mit der
Frequenz Null ist eine Gleichspannung. Ist
das Hf-Signal moduliert, so ist diese Gleich-
spannung ebenfalls ,moduliert”. Mit -ande-
ren Worten: Hinter dem Mischer hat man
_beim Synchrodyn-Empfénger direkt das Nie-
derfrequenzsignal. Ein Zf-Verstirker ist
nicht notwendig.

Der Hf-Verstirker des Synchrodyn-Emp-
fingers ist breitbandig ausgelegt und ent-
hilt keine Selektionsmittel. Eine Spiegel-
wellenselektion ist iiberfliissig, weil keine
Spiegelwellen auftreten konnen, wenn die

Die beider. besprochenen Empfédngerprin-
zipien weichen grundlegend von der seit
Jahrzehnten erprobten Technik ab. Erfah-
rungsgemil vollziehen sich solche Umwand-
lungen, wenn sie {iberhaupt durchgefilhrt
werden, zundchst sehr zdgernd. Fiir die
nichste Zeit sind daher noch kaum serien-
miBige Empfinger nach diesen Prinzipien
zu erwarten. Die Entwiddung diirfte viel-
mehr zunichst dahin gehen, die {iblicher
Schaltungen soweit wie moglich auf inte-
grierte Technik umzustellen. Das wird aller
Voraussicht nach wie vor Jahren bei der
Transistorisierung im Nf-Teil beginnen. Ge-
rade bei Stereogerdten mit ihrer stark an-
gewachsenen Transistorbestiidkung und
ihren zwei Verstiarkerziigen kénnen dadurch
Arbeitsaufwand gespart und die Zuverlds-
sigkeit erh6ht werden.

Fiir den Z{-Teil wird man zunichst noch
mehr dazu ibergehen, die Schwingkreise
durch keramische Filter oder vielleicht sogar
durch mechanische Filter zu ersetzen.

Aber auch von anderer Seite wird darauf .

hingewiesen, daB es sich lohnt, die Schal-
tungsauslegung vollkommen umzudenken,
so dab keine oder nur wenige Kondensato-
ren (Induktivititen) gebraucht werden?).
Ziele der Integration sind: Wirtschaftliche
Massenfertigung, Zuverldssigkeit und War-
tungsfreiheit, Diese drei Gesichtspunkte gel-
ten aber fiir jede industrielle Produktion.
Die Empfingertechnik, die seit dem Einfih-
ren der Frequenzmodulation, des Transi-
stors, der gedruckten Schaltung und der Hi-
Stepeofonie stindig in der Weiterentwick-
lung begriffen ist, diirfte durch die inte-
grierte Schaltung nochmals einé einschnei-
dende Anderung erfahren.

1) Dr. Engbert: Integrierte Schaltung — Weg
und Ziel. Telefunken Réhren- und Halbleiter-
mitteilungen. B
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