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fur die Industrie gibt hnen das regelmé@fig zum Ende eines jeden Viertel-
jahres erscheinende Inhaltsverzeichnis. Alle darin genannten Mitteilungen
kénnen jederzeit vom technischen Kundendienst der TELEFUNKEN GmbH.,
Rohrenvertrieb Ulm-Donau, Séflinger Str. 100, nachgefordert werden.

Diese Mitteilung dient nur zu lhrer Information. Nachdruck (auch auszugsweise) bedarf unserer Zustimmung.
Lizenz- und Schutzrechtsfragen liegen auBerhalb dieser techn. Information.



TELEFUNKEN

ROHRENMITTEILUNGEN FURDIE

BLATT 2

AN
ZZmM/

v

AN

XN

INDUSTRIE

4

DER HOCHFREQUENZTRANSISTOR OC 6015 IM UKW-BAUSTEIN

INHALTSANGABE

Es wird uber die Schaltung einer Vorstufe und
selbstschwingenden Mischstufe fur den UKW-
Bereich (87,5...100 MHz) mit dem neuen HF-
Transistor OC 6015 berichtet.

Die Eigenschaften des UKW-Bausteines sind:

Batteriespannung Ug = 6 \
Zwischenfrequenz ZF =10,7 MHz
Leistungsverstidrkung VL =25 db

Zusdtzliche Rauschzahl F, =10

Unter Leistungsverstdrkung der Vor- und Misch-
stufe ist das Verhdltnis der an einem 50-Q-Wi-
derstand abgebbaren ZF-Leistung zu der dem

1. OSZILLATORSCHALTUNG

Der Oszillator arbeitet in Basisschaltung, das
entspricht bei einer Rohre der Gitterbasisschal-
tung. Ein- und Ausgangsspannung sind hier in
Phase, so dass im Rickkopplungszweig kein pha-
sendrehendes Glied angewendet werden muss. Im
Gegensatz zur Rshre hat der Transistor in dem
hier betrachteten Frequenzgebiet eine betrticht-
liche Steilheitsphase, die bei der Dimensionie-
rung des Ruckkopplungszweiges zu beriicksichti-
gen ist.

Die Oszillatorschaltung ist in Bild 2 herausge-
zeichnet. Die Wirkungsweise des phasendrehen-
den Ruckkopplungszweiges ist im Vektorendia-
gramm (Bild 3) dargestellt.
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Bild 3

Geht man von einer Steuerspannung Bl, zwischen
Emitter und Basis aus (Bild 2), so ruft diese Span-
nung einen Strom 1,=2, - ei? im Kollektorraum
hervor. Infolge der Steilheitsphase (bei 100 MHz
ca. -900°) eilt der Kollektorstrom J2 der Steuer-
spannung 31, um 90° nach. Dieser Kollektorstrom
), ruft am abgestimmten Kollektorkreis eine
gleichphasige Spannung 31, hervor. Die Blind-
komponenten des Ruckkopplungszweiges gehen
in die Abstimmung des Kollektorkreises mit ein.
Die Spannung 1, treibt durch die Reihenschal-
tung von CR und dem eingangsseitigen Wider-
stand Re einen Strom 11 .

Da der Blindwiderstand des Kondensators C gross
gegen den eingangsseitigen Widerstand Re ist,
eilt der Strom 1 der Spannung 2l, um nicht
ganz 90° vor. Die Ruckkopplungsspannung 2lp ,
die sichan dem eingangsseitigen Widerstand ein-
stellt, muss durch die zusdtzliche Induktivitat
Lgso gegen 1i in ihrer Phase voreilend verscho-
ben werden, dass 3l, mit 31, in Phase ist. Um
Streuungen der Steilheitsphase der einzelnen

2.

Bild 4
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Transistoren auszugleichen, ist die Induktivitat
L4 variabel.

Die in dieser Schaltung zwischen Emitter und
Masse gemessene  Oszillatorspannung  soll
100mV 150 % betragen. Stellt sich in der Schal-
tung fur einzelne Transistorexemplare eine gro-
Bere Oszillatoramplitude ein, so ist diese durch
einen Dampfungswiderstand parallel zum Oszil-
latorkreisauf den oben angegebenen Wert einzu-
stellen.

2. SELBSTSCHWINGENDE MISCHSTUFE

Die oben ndher beschriebene Oszillatorschaltung
lasst sich leicht zu einer selbstschwingenden
Mischstufe erweitern, wie in Bild 1 gezeigt ist.
Hierbei stellt der Kondensator Cjo in Verbindung
mit der Kollektorbasiskapazitdt Ccp die Kreis-
kapazitdt und Lg die Kreisinduktivitdt fur den
Zwischenfrequenzkreis dar. Die Kopplung des
Zwischenfrequenzkreises mit der nachgeschalte-
ten Stufe erfolgt Uber die Induktivitat Ly. Fur
die Messung des UKW=-Bausteines ist deren Ein-
gangswiderstand durch den Widerstand Ry = 50 Q
nachgebildet.

Das in der Vorstufe verstdarkte Empfangssignal
wird dem Emitter Uber die zur Anpassung dienen-
de Koppelkapazitdt Cg zugefihrt.

Uber die Kollektorbasiskapazitat Cep (Y72) er-
folgt eine Spannungsgegenkopplung fir die
Zwischenfrequenz, die den wirksamen Innenwi-
derstand des Transistors verkleinert. Um dies zu
vermeiden, wird die Gegenkopplung dadurch
aufgehoben, dass die Steuerstrecke Emitter (E)-
innere Basis(B') in einer abgeglichenen Briicken-
diagonale liegt (siehe Bild 4).
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Die Briicke ist im Gleichgewicht, wenn

Y, ]
v, = Yw(ﬁ +r)

Hierbei sind:

Y1 = Leitwert Kollektor-Emitter

Y9 und Y3 = Gussere Brickenleitwerte

Y12 = Ruckwirkungsleitwert Kollek-
tor=Basis in Emitterschaltung

s = innerer Basisvorwiderstand

(ca. 10...15Q)

Bei Bruckengleichgewicht wurde ein bei Misch-
betrieb wirksamer Innenwiderstand von ca. 30 kQ
gemessen. Durch entsprechende Dimensionierung
der zugdnglichen Glieder Y2 und Y3 kann aber
auch eine Mitkopplung fir die Zwischenfrequenz
und damit eine Vergrssserung des wirksamen In-
nenwiderstandes erreicht werden.

Mit den Werten fur

Yo von C;9 = 500 pF

(Rg und Ly kdnnen vernachldssigt werden)

Y3 von C71lCg = 1300 pF
(R4lIR5 kann vernachldssigt werden)

hat der Mischtransistor im Arbeitspunktip=0,9 mA
einen wirksamen Innenwiderstand fur die Zwi-
schenfrequenz von ca. 60 kQ; dies bedeutet eine
Entddmpfung von 1 : 2.

Die Erhshung des Innenwiderstandes hat den Vor-
teil, dass die Bandbreite des ZF-Kreises nur ge-
ring durch den Innenwiderstand beeinflusst wird.

Die Betriebsbandbreite des ZF-Krei-
ses wurde mit 400 kHz gewdhlt. Dies ergibtbei
n = 3 hintereinandergeschalteten ZF-Kreisen mit
gleicher Bandbreite b der Einzelkreise eine Ge-
samtbandbreite B des ZF-Verstarkers von

n

V_Q-— _ 200 kHz

Werden im ZF-Verstidrker Bandfilter verwendet,
so kann die Bandbreite des ZF-Kreises in der
Mischstufe entsprechend verkleinert werden.

B=b -
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Die Spannungsverstidrkung der Misch-
stufe fUr den eingestellten Arbeitspunkt im
schwingenden Zustand ig=0,9 mA errechnet sich
zu

1
Vop= |5C|'V[2nC(B—bo)—-R—i]-Re
27CB

mit den Werten:
Betrag der Mischsteilheit
(ig = 0,9 mA) |SC|= 11,5 mA NV
Gesamtkreiskapazitat C = 42 pF
Betriebsbandbreite B =400 kHz
Leerlaufbandbreite des
Kreises (Bandbreite des
Kreises allein)
wirksamer Innenwider-

bo= 90 kHz

stand Ry = 60 kQ
Realteil des Eingangs-

widerstandes der nach-

folgenden Stufen Re= 50 Q

_1,5107 V(2= -42.10-'2310-10° - 16,7-10-%)-50

Vsm T 427072 400 . 107

VSM = 6,65fach

Wie obige Gleichung zeigt, wird die Spannungs-
verstarkung grosser, wenn b, kleiner und R;
grosser werden. Deshalb wurde die ZF-Spule mit
HF-Litze 10 x 0,04 gewickelt, die einen Gute-
wert von Q = 120 und damit ein b_ = 90 kHz er-
reichen ldsst. Die Entddmpfung setzt den wirksa-
men Innenwiderstand R; herauf. Ein grosser In-
nenwiderstand hat weiter den Vorteil, dass in der
Fertigung die Streuungen des Innenwiderstandes
die Betriebsbandbreite nur wenig beeinflussen.
Der Eingangsleitwert der selbstschwingenden
Mischstufe wurde bei 92,5 MHz im Mittel mit
(28 - | 15) mS gemessen. Dies entspricht der Par-
allelschaltung eines Widerstandes von 35 Q mit
der Induktivitdt von 0,1 uH.

Die Leistungsverstdarkung Vi m der
Mischstufe ist:
2 ReinG.
VLM=VSM " Rause.

)
Vi = 665 % = 30,5 fach

Vipm = 14,85 db
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3. HF-VORSTUFE
a) Vorkreis

Die Vorstufe ist in nichtneutralisierter Basis-
schaltung ausgefihrt. Der Ruckwirkungsleitwert
ist sehr klein und vorwiegend kapazitiv. Eine
Kapazitdt zwischen Kollektor und Emitter wirkt
zusammen mit dem Phasenwinkel der Steilheit

= -90° wie eine Ruckkopplung (sieche Ab-
schnitt 1). Dadurch werden der Eingangs- und
der Innenwiderstand des Transistors in der Schal-
tung nach Bild 1 um etwa 20 % vergrdssert. Der
Transistor arbeitet auf den Zwischenkreis, der
einen Widerstand von etwa 1,5 kQ hat, wihrend
der Innenwiderstand des Transistors ca. 10 kQ
betrigt, d.h., der Transistor ist unterangepasst.
Eine Vergrosserung des Innenwiderstandes hat
deshalb keinen wesentlichen Einfluss auf die Ver-
starkung.

Eine Vergrosserung des Eingangswiderstandes da-
gegen erhoht auch die Leistungsverstarkung um
denselben Faktor, wenn der Eingang des Transi-
stors leistungsangepasst wird.

Der Realteil des Eingangswiderstandes der nicht-
neutralisierten Basisstufe wurde im Arbeitspunkt
ig = 1,4 mA im Mittel mit 52 Q gemessen.

Zur Ankopplung der Antenne an den Eingang der
HF-Vorstufe dient ein auf die mittlere Empfangs-
frequenz fest abgestimmter Kreis, der als m-Glied
geschaltet ist. Der Kreis ist sehr fest an den Ein-
gang des HF-Transistors angekoppelt, um eine
gleichmdssige Verstirkung und gute Grenzemp-
findlichkeit Uber den ganzen Abstimmbereich zu
erzielen. Die Antennentransformation mit einem
Antenneninnenwiderstand Rp = 60 Q betridgt

.. ReinG. 52Q
R e

o

Das Ubersetzungsverhiltnis wird durch die Wahl
von Cy, Cgund Ly, L eingestellt.

b) Zwischenkreis

Im Kollektorkreis liegt der durchstimmbare HF-
Zwischenkreis. Dieser ist Uber die Koppelkapa-
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zitat C6
schaltet.

an den Eingang der Mischstufe ange-

Zur Erzielung maximaler Leistungsverstdrkung
muss der Eingangsleitwert der Mischstufe Gg so
an den Kollektorkreis transformiert werden, dass
der transformierte Leitwert G' gleich der Summe
aus dem wirksamen inneren Leitwert G; = 1/R;
des HF-Transistors und dem Kreisleitwert Gk ist.

Ge:Gi+Gk

Der wirksame innere Leitwert G; des Transistors
wurde im Arbeitspunkt ip = 1,4 mA im Mittel zu
0,1 mS und der Kreisleitwert G| bei einer Ge-
samtkreiskapazitit von 33 pF fur die mitt-
lere Empfangsfrequenz fpp, = 93,5 MHz mit
Gy = 0,25 mS gemessen. Somit ist

G, = (01+025mS=035mS

Der Eingangsleitwert der selbstschwingenden
Mischstufe (s. Abschnitt 2) ist G_=(28 - 15)mS;

dieser lasst sich in die Serienschaeli‘ung umformen:

.1 1 _ .
Re = re+|xe—é; =B ms (28+j15)Q

Der kapazitive Widerstand x. der Ankoppelkapa-
zitdt Cg ist durch die Beziehung festgelegt:

r

_ e 2
X=X+ G—:—re
x —150.1/ 89 -
c 1/0,35m5 (289)
x = 297 Q
C

Somit ist die Kapazitit Cg
1 3 1
mefem-x. ~ 2m-935-106. 297

C, =
c

C6= 5,6 pF

Die parallel zum HF-Zwischenkreis liegende
Blindkomponente betrdgt ca. 5,5 pF.

c) Spannungsverstdrkung

Die Spannungsverstidrkung der HF-Vorstufe er-
rechnet sich nach:
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S| - V2 = C (B—bo) —Gi] - Re
27CB

VS HF =

mit den Werten:

Betrag der Steilheit

(ig = 1,4 mA) S| =17 mA/N
Gesamtkreiskapazitat fur

fE = 93,5 MHz C =33 pF
Gesamtbandbreite

p= et it Ok = 3,4

= e B = 3,4 MHz

Leerlaufbandbreite des Kreises

by = ﬂBC_ (Bandbreite des

Kreises allein) bg = 1,2 MHz
Wirksamer innerer Transistor-

leitwert Gi = 0,1 mS
Realteil des Eingangswider-

standes der selbstschwin-

genden Mischstufe R, =35 Q
zu:

Vv ~17-102 }/[2=-33-10-2.2,2.10¢ - 0,1.10-%]-35

S HF™ 27 -33.1072.3,4.10¢

Vs HF = 2,65fach

d) Leistungsverstdrkung

Die Leistungsverstdarkung der HF-Vorstufe mit
einem Realteil des Eingangswiderstandes im Mit-
tel von 52 Q und einem Ausgangswiderstand im
Mittel von 35 Q, entsprechend dem Eingangswi-
derstand der Mischstufe, betrdgt

2 ReinG.
VL HF — VSHF " Rause
52Q
VL HF = 2,652 . m == 10,4 ‘FOCh

VL HE =102 db

4. UKW=-BAUSTEIN
a) Aufbau

Der Aufbau eines UKW-Bausteins mit zwei HF-
Transistoren OC 6015 ist in Bild 8 gezeigt. Die
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Dimensionierungsangaben fur die Induktivitdten
der Schaltung nach Bild 1 sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst:

Spulentabelle

L] =2 Wdg. 0,4 CulS Kern M6 GW 6/12 FR

Lp=7 Wdg. 0,8 Cu Ly ist in die Windungen
versilbert von Ly hineingewickelt

l3=2,5 Wdg. 0,8 Cu Kern M6 GW 6/12 FR
versilbert

Ll4=2  Wdg. 0,6 Cu Kern M4 GW 4/10 FC-FU I
versilbert

Ls=2,5 Wdg. 08 Cu Kern M6 GW 6/12 FR
versilbert

L =30 Wdg. 10x0,04
HF-Litze Kern M4 GW 4/13x0,5 FCI

L;= 2 Wdg. 0,2 CulS L7 ist auf Lg gewickelt

Dy =30 Wdg. 0,2 CulS unmittelbar auf 4 mm

Ferritstift gewickelt

Die hochfrequenten Kurzschlusskapazitdten Cj
und Cg an den Basiselektroden der Transistoren
sind so ausgesucht, dass sie mit ihren Zuleitungs-
induktivitdten Serienresonanz bei ca. 100 MHz
ergeben. Am besten eignen sich hochkapazitive
Scheibenkondensatoren kleinster Abmessungen.

Die Batteriespannung liegt in dem vorgeschlage-
nen Aufbau mit dem Minuspol am Chassis; des-
halb kénnen die kalten Enden der Resonanzkrei-
se unmittelbar mit dem Chassis verbunden wer-
den. Dies fuhrt zu Ubersichtlichen Erdverhalt-
nissen. Die ZufUhrung des Pluspols erfolgt tber
die Drossel Dy, die in Verbindung mit dem Kon-
densator Cg eine Siebung fur die eventuell auf
der positiven Batterieleitung stehenden ZF-Span-
nung sicherstellt.

Der Eingangswiderstand des Bausteins ldsst sich
leicht fur 240 Q symmetrischen Eingang ausle~
gen, wenn man die Ankopplungswicklung Ly mit
2 x 2 Windungen 0,4 CulS bifilar zwischen die
Windungen des Vorkreises wickelt und die En-
den, ebenso wie es bei der Sekunddrwicklung
des Ratiodetektors bekannt ist, tber Kreuz an-
schliesst. Die mittlere Spulenverbindung kann
zur Erhthung der ZF-Eingangsfestigkeit mit Masse
verbunden werden.
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b) Verstdarkung und Rauschzahl

Die Gesamtspannungsverstirkung nach  Ab-
schnitt 2 und 3 betrugt:
VS Ges— JANT 'VSHF 'VSM =0,93.2,65-6,65
V = 16,35 fach
S Ges

Bei Leistungsanpassung am Eingang, Generator-
innenwiderstand 60 Q, und einem ZF-Abschluss-
widerstand von 50 Q wurde fur mittlere Transi-

storen
Vg Ges = 16, 5fach

gemessen. Dies entspricht einer Leistungsverstar=-
kung von

VL Ges = 330fach entsprechend 25,2 db

Die Messergebnisse stimmen gut mit den errech-
neten Werten der Abschnitte 2 und 3 Uberein.

In Bild 5 ist die Leistungsverstdarkung V| und die
zusdtzliche Rauschzahl F, Uber den Durchstimm-

Viges
400
fach
300 AN
ViLges Fz(kTo)
200 20
15
Fz
100 \\ — 10
7 7
88 90 92 94 96 98 100 fg(MH2)
Bild 5

bereich fur mittlere Transistorexemplare aufge-
tragen. Der Abfall der Verstarkung bzw. das An-
wachsen der Rauschzahl an den Grenzen des
Durchstimmbereiches ist durchdie feste Kopplung
des Vorkreises an den Eingang des HF-Transistors
sehr gering.

Bild 6 zeigt den prozentualen Rickgang der Lei-
stungsverstdrkungbei sinkender Batteriespannung.

c)Frequenzstabilitdtdes Oszillators

Die zundchst versuchsweise gewdhlte Dimensio-
nierung des Oszillators wurde auf Temperaturab-

580335

hangigkeit geprift. Es ergab sich im Temperatur-
bereich von =10°C bis+50°C eine Frequenzinde-
rung des Oszillators von -6 kHz/°C, das bedeu-
tet einen Temperaturkoeffizienten der Frequenz
von =57,5 « 1076/°C, der Schaltmittel und des
Transistors also von +115 - 1076/°C. Fur eine
Temperaturschwankung von 30°C (z.B. von 20°C
bis 50°C)wiirde das eine Frequenzwanderung von

180 kHz ergeben.

Mo 300
VL )
100
A \ -Afo
80 ,/ 200 AN
60 /
40 [ 100 \
20 A\
0 0
4 5 6V (UB) 4 5 6V (up)
Bild 6 Bild 7
Zur Durchfthrung einer weiteren Verbesse-

rung der Temperaturstabilitat geht man von
den gemessenen Temperaturkoeffizienten samt-
licher Schaltmittel und des Transistors von
ag =+ 115+ 1076/°C aus. Der Temperaturkoeffi=
zient des versuchsweise eingebauten Kondensa-
tors C13 = 20 pF waracy3=-470 - 10-6/°C.
Die Gesamtoszillatorkreiskapazitit fur eine Os-
zillatorfrequenz in Bandmitte fy = 104,2 MHz
betragt Cges = 33 pF.

Der Temperaturkoeffizient der Schaltmittel ausser
Cy3 ist also

o = CGes s 0g — C]3 . Q13

S Cges — Ci3

33pf-115-104 20 pf-—470-10¢ _ .
s 33pf - 20t 210151040 C

Zur Temperaturkompensation des Oszillators muss
somit der Temperaturkoeffizient a'-y3 der Par-
allelkapazitat betragen:

o _ (Coes— Cig)-2s _ 13pf-1015.10°¢
Cis = C13 = 20 of

€ cqg= - 660-104°C

Kondensatoren mit diesem Temperaturbeiwert
sind nicht handelsiblich. Es empfiehlt sich des-
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halb, den Kondensator Cy3 durch die Parallel-
schaltung zweier Kapazitdten mit handelsubli-
chem Temperaturkoeffizienten zu ersetzen.

Mit
Cq + Cb = C]3

und den gewiihlten Temperaturkoeffizienten fur
Cq entsprechend

DIN 41 376/75 mit a = - 750 - 10~8/0C
und fur C}, entsprechend

DIN 41374  mitay = - 470 - 10°8/°C
ergibt sich
o Gtz )
a % = %
L —660104-(=470-10¢)
Ca = 0pf =755 105 (=470-10%) — 6 PF

Cq gewdhlt 14 pF

Entsprechend den obengenannten Temperatur-
koeffizienten fur C4 und C}, ist zur Temperatur-
stabilisation des Oszillators die Kapazitdt Ci3
aus der Parallelschaltung eines Kondensators von

14 pF  DIN 41 376/75 - N 750
und 6pF DIN 41 374 - N 470

zu bilden.
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Nach Durchfihrung dieser Massnahmen wurde
eine Frequenzstabilitat des Oszillators von klei-
ner als T 15 kHz Uber einen Bereich von 20°C
bis 50°C gemessen.

Bild 7 zeigt die Oszillatorfrequenzwanderung
bei sinkender Betriebsspannung.

e) Spiegelselektion

Die Spiegelselektion an den Bandenden ist
grosser als 1 : 20. In der Mitte des Bandes wurde
eine Selektion von 1 : 28 gemessen.

fyStrombedarf

Der Gesamtstrombedarf des UKW-Bausteins
betrigt fur eine Batteriespannung von 6 V
ca. 2,7 mA. Dies entspricht einer Leistungsauf-
nahme von ca. 16 mW.

d) Storstrahlung

Die fur die Antennenstdrsirahlung massgebende
Oszillatorspannung an den Antennenklemmen
- 60 Q - wurde gemessen. Sie betrug fur die
Grundwelle 3,5 mV und fur die erste Oberwelle
45 puVv.

W. Minner

Bild 8 siehe nachste Seite
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ZF -Kreis

C7

Oszillatorkreis

HF -Vorstufen-

Zwischenkreis transistor

Bild 8
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