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Vorwort

Die Hochfrequenztechnik ist eines der Gebiete, auf denen man auch heute noch eigene
Ideen in die Tat umsetzen kann. Unzahlige Schaltungsvarianten mit besonderen Zielsetzu-
ngen geben Raum fiir sinnvolle Experimente und Projekte. Vieles kann man nicht einfach
kaufen. Detektorradios ohne eigene Energiequelle, einfache Rohrenempfanger mit einem
Hauch von Nostalgie, die ersten Empfangsversuche mit dem Software Defined Radio oder
Spezialempfanger fiir den Amateurfunk, all dies ldsst sich mit wenig Aufwand realisieren.

Lange Zeit war das Radiobasteln der Einstieg in die Elektronik. Inzwischen gibt es auch
andere Wege, vor allem iber Computer, Mikrocontroller und die Digitaltechnik. Allerdings
kommen die analogen Wurzeln der Elektronik oft zu kurz. Die Radiotechnik eignet sich
besonders gut als Lernfeld der Elektronik, weil man hier mit den einfachsten Grundlagen
beginnen kann. Aber auch die Verbindung zur modernen Digitaltechnik liegt auf der Hand,
wenn es z.B. um moderne Abstimmverfahren wie PLL und DDS oder um moderne DSP-Ra-
dios geht.

Dieses Buch will einen Uberblick geben und eine Sammlung einfacher Projekte vorstellen.
Seit der ersten Auflage des Buchs sind viele neue Projekte hinzugekommen. In dieser Neu-
auflage werden die wichtigsten Schaltungen dokumentiert. Ich mochte Sie unterstiitzen,
eigene Ideen zu entwickeln, eigene Empfdanger zu entwerfen und sie zu erproben.

Viel Erfolg und guten Empfang

Burkhard Kainka, DK71D
www.elektronik-labor.de
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Hochfrequenz-Baubuch

1 ¢ Einleitung

Radiobasteln ist ein altes Hobby, das heute wieder hochaktuell ist. Neben dem klassischen
Detektorradio sind vom allem Réhrengerate und neuere Software Defined Radio-Projekte
ein Motor der Motivation. Aber auch neuere Entwicklungen in der Halbleitertechnik brin-
gen frischen Schub. So sind z.B. die direkte digitale Synthese (DDS) oder moderne PLL-
Chips die Lésung fir alle Stabilitatsprobleme im Empfangerbau.

Dieses Buch will einen Uberblick iiber die Empfingertechnik geben und Grundlagen der
Hochfrequenztechnik vermitteln. Zahlreiche Schaltungen und Bauvorschlage ebnen den
Weg. Wer nur einen einfachen Detektorempfanger oder ein Rohrenaudion bauen will,
findet hier die nétigen Rezepte. Und wer tiefer in die Materie einsteigen will und selbst
eigene Schaltungen entwickeln mdchte, bendtigt einige Grundlagen vom Schwingkreis
Uber Antennentechnik bis zu aktiven Bauelementen. Hier findet man das Wichtigste in
knapper Form.

Audionempfanger und einfache Transistorradios fir Mittel- oder Kurzwelle lassen sich
schnell und einfach aufbauen und bringen eine Menge SpaB. Zugleich kann man hier die
ersten Erfahrungen mit der HF-Technik sammeln. Moderne Direktmischerkonzepte mit
Ringmischer und DDS oder PLL oder einfache Software Defined Radios erlauben bereits
den Aufbau universeller Empfanger flir Amateurfunk und digitale Betriebsarten. Vieles ist
dank moderner Bauelemente einfacher geworden, allerdings benétigt man die entschei-
denden Informationen. Grundsatzlich werden hier nur solche Bauteile eingesetzt, die man
leicht bekommen kann. Teilweise existieren auch Platinenlayouts von Elektor oder fertige
Baugruppen und Gerate.

Meine eigene Motivation flir die HF-Technik kommt aus dem Amateurfunk, wobei ich von
Anfang an meine Sender und Empfanger selbst gebaut habe. Nach einer ldngeren Pause
hat dann der digitale Rundfunk DRM wieder neuen Auftrieb gebracht. Es war eine Her-
ausforderung, ausreichend stabile Empfanger zu bauen, um DRM-Signale zuverldssig zu
dekodieren. Auch eine Renaissance des Rohrenbastelns brachte viele Berlihrungspunkte
zur HF-Technik, wobei besonders die Verwendung kleiner Anodenspannungen ab 6 V die
Experimente vereinfachte. Ein weiteres Thema waren IQ-Mischer und das Software De-
fined Radio.

Damit ist auch mein altes Interesse am Amateurfunk wieder neu erwacht. Lange Zeit
hatte ich es akzeptiert, dass an meinem Wohnort keine brauchbare Amateurfunkantenne
zu errichten war. Mit Hilfe neuerer Techniken und vor allem verbesserter Messtechnik ist
es mir mittlerweile aber doch gelungen, einfache und unscheinbare Antennen zu bauen,
die ausreichend stérsicheren Empfang ermdglichen und auch als Sendeantenne fir klei-
nere Leistungen einsetzbar sind. Auf die Weise mir ist der Amateurfunk wieder mdéglich
geworden und bietet stédndigen Anlass flir weitere Entwicklungen.

Auch beruflich gab es immer wieder Berlihrungspunkte zur Radiotechnik. Insbesondere

ging es um die die Entwicklung von Bausatzen fir den Kosmos-Verlag und den Fran-
zis-Verlag sowie um Artikel und Projekte fir Elektor. Und auch die Firma AK Modul-Bus
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1 e Einleitung

brachte immer wieder neue Aufgaben, die in Projekte flir den Schulunterricht oder fir
Hobby-Elektroniker miindeten. Oft wurden Themen wie Réhrentechnik, DRM-Empfang,
Software Defined Radio oder DSP-Radio erst mit AK Modul-Bus entwickelt und dann zu
einem Elektor-Projekt gemacht. In diesem Buch werden zu vielen Projekten die einzelnen
Stufen der Entwicklung dokumentiert.
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2 ¢ Detektorradios

Radio héren ohne Batterie oder eine andere Energiequelle, das geht nur mit dem De-
tektorempfanger. Diese einfachste aller Radioschaltungen hat daher Uber die Jahrzehnte
nichts von ihrem Reiz verloren. In der Friihzeit der Radiotechnik war der Detektorempfan-
ger ein verbreitetes Konzept. Der richtige Einstieg in die HF-Technik gelingt heute wie vor
90 Jahren mit dem Detektorradio. Dabei muss man nicht unbedingt historische Gerate
nachbauen und selbst gefertigte Kristalldetektoren einsetzen. Mit einer Germanium- oder
Schottkydiode ist vieles einfacher. Es geht auch ohne extrem lange Antennen und hoch-
empfindliche Kopfhorer. Ein bereits vorhandener Lautsprecherverstarker wie z.B. eine
PC-Aktivbox macht das erste Radio zu einem Kinderspiel.

2.1 Das Dioden-Radio

Der einfachste Empfanger besteht nur aus einer langen Antenne, einem Erdanschluss,
einer Germanium-Diode und einem hochohmigen Kopfhoérer. Statt einer Germaniumdiode
kann ebenso eine Schottkydiode verwendet werden. Die Stromversorgung erfolgt durch
die Antenne selbst. Sie muss daher relativ lang sein. Meist reicht ein ausgespannter Draht
von ca. 10 Metern. Der Bauvorschlag geht von einem hochohmigen Kopfhdérer mit 2 kQ
aus, funktioniert aber ebenso mit einem 600-Q-Typ. Niederohmige Kopfhérer moderner
Bauform haben oft nur 32 Q und lassen sich nur mit einem passenden Ubertrager ver-
wenden (vgl. Kap. 2.2).

lange Antenne

Z koptharer

Ge-Diode Y K

Erde

Bild 2.1: Das Diodenradio

Es kdénnen alle Ge-Dioden von Typ AA112 bis AA144 und alle Schottkydioden BAT41 bis
BAT86 eingesetzt werden. Das einfache Radio ist nicht selektiv, d.h. es empfangt alle
starken Sender gleichzeitig. Wenn nicht ein starker Sender in der Néhe alle anderen Uber-
tont, hort man vor allem abends sehr viele Sender, die in ihrer Lautstarke schwanken.

Die gewlinschte Selektion erreicht man durch einen Schwingkreis aus Spule und Drehkon-
densator. Mit einem Drehkondensator bis 320 pF und einer Spule mit 300 pH Uberstreicht
man den ganzen Mittelwellenbereich. Die Spule kann als Luftspule mit 90 Windungen auf
eine Papprolle mit einem Durchmesser von 4 cm aufgewickelt werden.

e 10
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Bild 2.2 Diodenradio mit Schwingkreis

Dieses Radio ist nicht sehr trennscharf und erreicht auch noch nicht die maximal mogli-
che Lautstarke. Wichtig ist eine sorgféltige Anpassung von Antenne und Gleichrichter, die
man durch Anzapfungen der Spule erreichen kann. Kap. 2.2 zeigt ein Beispiel flir einen
Mittelwellenempfanger mit veranderbarer Anpassung.

Was tut eigentlich die Diode in einem Empfanger? Die Antwort erfordert einen kurzen Ex-
kurs in die Theorie. Ein Sender erzeugt eine hochfrequente Schwingung, die Gber einen
Sendemast abgestrahlt wird. Eine Antenne am Empfangsort liefert dann eine kleine Span-
nung derselben Frequenz, also z.B. 720 kHz fiir den ehemaligen Sender Langenberg.
Mittelwellensender tragen ihre Informationen, also Sprache und Musik, in Form einer
Amplituden-Modulation (AM). Die Spannung der Hochfrequenzschwingung andert sich
dabei im Takt der niederfrequenten Schwingungen.

i

Bild 2.3: Amplitudenmodulation

Dieses Signal bleibt in einem Kopfhorer unhérbar, weil nur Frequenzen bis ca. 20 kHz als
Schall wahrnehmbar sind. Die Tréagheit der Membran flihrt dazu, dass sie praktisch nicht
schwingt. Die niederfrequente Modulation muss erst durch Gleichrichtung des Signals
zurliickgewonnen werden. Deshalb reicht eine Diode, um das HF-Signal zu demodulieren.
Der mittlere Strom des gleichgerichteten Signals entspricht wieder dem urspriinglich auf-
modulierten NF-Signal.
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Bild 2.4: Demodulation durch Gleichrichtung

Die ersten Detektor-Radios verwendeten Kristall-Detektoren. Es wurden Bleiglanz- oder
Pyrit-Kristalle benutzt. Beides sind Schwefel-Verbindungen und kommen als Erze (Blei-
erz, Eisenerz) in der Natur vor.

Bild 2.5 zeigt einen Kristallhalter mit einem Bleiglanzkristall aus der Anfangszeit der Radio-
technik. Eine Spiralfeder aus Stahldraht stellt den Kontakt her. Die Funktion kann mit dem
Komponententester des Oszilloskops erprobt werden. Man muss etwas probieren, um eine
geeignete Stelle auf dem Kristall zu finden und eine typische Diodenkennlinie zu erkennen.

Bild 2.5: Ein historischer Detektorkristall

Der Kristall wurde mit Erfolg in einem Diodenradio eingesetzt. Ganz ohne Verstarker
konnten zahlreiche starke Sender gehért werden. Man kann auch heute noch mit na-
tlrlichen Mineralien selbst einen Detektor bauen. Pyrit bildet regelmaBige, goldfarbene
Wirfel-Kristalle im Gestein. Bleiglanz ist schwarz und hat kleine gldnzende Flachen. Ein
experimenteller Detektor kann mit einer Stecknadel aufgebaut werden. Dazu testet man
verschiedene Stellen des Kristalls, bis man eine gute Gleichrichterwirkung erzielt.
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G T

Bild 2.6: Pyrit und Bleiglanz in Naturform

2.2 Kopfhorer-Anpassung

Altere Bauvorschldge fiir Detektorradios gehen von hochohmigen Kopfhérern mit
2x2000 Q aus, die aber leider nur noch schwer zu bekommen sind. Heute verwendet
man statt dessen preiswerte Kopfhérer fiir den Walkman mit zweimal 32 Q. Dieser Typ
ist ebenfalls fiir ein Diodenradio einsetzbar, wenn man einen Ubertrager zur Anpassung
verwendet. Daflir eignet sich auch ein Trafo aus einem Steckernetzteil. Nimmt man ein
Netzteil mit umschaltbarer Spannung (3/4,5/6/9/12V) ohne den Gleichrichter und den
Siebelko, dann kann man sogar das Ubertragungsverhéltnis umschalten und damit die
optimale Anpassung suchen.

Bei einem Diodenradio ist die richtige Antennenanpassung der Schliissel zum Erfolg, da
keine Energie verschwendet werden darf. Die Schwingkreisspule hat daher mehrere An-
zapfungen. Mit insgesamt 80 Windungen HF-Litze auf einem 10 mm dicken Ferritstab
liegt man fir den Mittelwellenbereich richtig. Lange Antennen miissen an einer tieferen
Anzapfung angeschlossen werden, um den Kreis nicht zu stark zu bedampfen. Man sollte
einfach alle Anzapfungen probieren, bis der Empfang am besten ist. Alternativ zu den
Spulenanzapfungen kann auch ein Antennenkondensator verwendet werden. Eine gréBe-
re Kapazitat ergibt eine starkere Kopplung.

47p =<
22p | Ge-Diode
. J B4 30:1
300pH E; 320pF = 1nF Koptharer
] 32 Ohm

I

Bild 2.7: Ubertrager zur Anpassung
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Bei einem solch einfachen Radio kommt es auf eine gute Antenne an. Oft eignet sich
eine Dachrinne als Antenne. Sie darf dazu nicht geerdet sein. Das Regenrohr aus Zink
ist oft unten in ein Abflussrohr einzementiert und damit isoliert. Es reicht also ein Draht-
anschluss und schon hat man die beste Antenne. Fir den Fall, dass der Empfang auch fir
den Kopfhérer zu leise ist, kann man die Aktivboxen des PCs anschlieBen.

Eine andere gute Antenne ist manchmal das Heizungssystem einer Wohnung. Zwar sind
die Rohre meist an einer Stelle geerdet, die Gesamtldnge aller Rohre kann aber als eine
wirksame Schleifenantenne arbeiten. In vielen Fallen erhalt man so hohe Antennenspan-
nungen gegeniber Erde.

2.3 Ein Kurzwellendetekor

Die meisten &dlteren Vorschlage zum Bau von Detektorradios zielen auf den Empfang des
Mittelwellen-Ortssenders, den es aber in vielen Landern nicht mehr gibt. Hier dagegen
geht es um den Fernempfang auf Kurzwelle. Tatséchlich ist es auf Kurzwelle sogar ein-
facher, die ersten Erfolge zu erzielen. Das hat mehrere Griinde: Die Grundversorgung
auf Mittelwelle ist nicht mehr gegeben, da die meisten Sender abgeschaltet wurden. Nur
wenige europdische Lander wie England, Italien und Spanien betreiben noch Mittelwellen-
sender. Auf Kurzwelle dagegen ging es dagegen immer schon um groBe Reichweiten, d.h.
vor allem die Auslandsdienste der einzelnen Lander sind hier zu héren. Der altbewahrte
AM-Rundfunk ist deshalb auf Kurzwelle so aktiv wie eh und je.

Auf hdheren Frequenzen braucht man kleinere Spulen, die wesentlich leichter herzu-
stellen sind. Wahrend eine gute Mittelwellenspule einen Ferritstab und schwer zu be-
schaffende HF-Litze braucht, kommt man auf Kurzwelle mit etwas isoliertem Kupferdraht
aus. Ein spezieller Spulenkdrper mit Ferritkern ist nicht erforderlich, sondern man kann
irgendeinen isolierenden Kérper nehmen.

Fir den ersten Versuch soll eine Spule mit insgesamt 25 Windungen und vier Anzapfungen
gewickelt werden. Als Wickelkdérper wurde die 8 mm dicke Isolierhlilse eines Bananen-
steckers verwendet. Ebenso gut geeignet ist z.B. ein Stlick eines Kugelschreibers. Zwei
Lécher im Abstand 1 cm helfen die Drahtenden zu fixieren. Es werden dann jeweils finf
Windungen gewickelt, eine Schlaufe verdrillt und die folgenden Windungen aufgetragen.
Die fertige Spule wird an einen Abschnitt Pfostenstecker mit sechs Kontakten gelétet.

e 14
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Bild 2.8: Drehkondensator und Spule

Das ganze Radio soll auf einer Experimentier-Steckplatine aufgebaut werden. Auch der
Drehkondensator wird deshalb mit Pfostensteckern verldtet. Beide Teile lassen sich dann
leicht auf das Experimentierfeld setzen. Es fehlen nur noch die Diode und eine Kopfhorer-
Anschlussbuchse mit angeléteten Verbindungsdrahten. Der Vorteil dieser Aufbautechnik
besteht vor allem darin, dass man leicht andere Schaltungsvarianten ausprobieren kann.

Bild 2.9: Probeaufbau auf einer Steckplatine

Die jeweiligen Spulenanzapfungen fir den Antennenanschluss und die Diode sind variabel
und kdnnen experimentell verédndert werden. Beide Hélften des Drehkondensators wer-
den parallel geschaltet. Falls nur der obere Bereich ab 10 MHz gehdrt werden soll, reicht
auch die kleinere Seite mit nur 80 pF.
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Antenne

5x5 Widg E_{ = EZT Piezo-
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T

Bild 2.10: Schaltbild des Kurzwellen-Detektors

Das Radio bendtigt einen hochohmigen Kopfhorer wie z.B. einen piezokeramischen Kris-
tallohrhérer oder einen dynamischen Kopfhérer mit zweimal 2 kQ. Niederohmige Typen
mit 32 Q kdnnen nicht direkt eingesetzt werden, sondern erfordern einen zusatzlichen
Ubertrager (vgl. Kap. 2.2). Mittelohmige Kopfhérer mit 600 Q lassen sich ebenfalls schon
direkt einsetzen.

Fir den Detektor eignen sich eine Germaniumdiode oder eine Schottkydiode. Entschei-
dend ist die geringe Schwellenspannung beider Typen. Eine Germaniumdiode besitzt auch
in Sperrrichtung eine geringe Leitfahigkeit. Dies ist wichtig flir den Einsatz eines hochoh-
migen Kristallhorers. Mit einer Schottkydiode kann sich der Hérer als Kondensator so weit
aufladen, dass die Diode vollstandig sperrt. In diesem Fall muss ein zusatzlicher Wider-
stand von 100 kQ parallel zum Hdérer verwendet werden.

Als Antenne eignet sich am besten ein frei aufgehangter Draht mit 10 m Lange. Aber
auch ein kirzerer Draht von 3 m Ldnge, der mdglichst hoch im Zimmer ausgespannt
wird, reicht bereits fir erste Erfolge. Bei vorsichtiger Abstimmung des Drehkondensators
(Drehkos) findet man vor allem am Abend mehrere Sender, die ausreichend laut gehoért
werden kdnnen. Oft sind in einer Einstellung zwei oder drei Sender gleichzeitig zu horen.
Die auf Kurzwelle Gblichen Schwankungen der Feldstarke fiihren dazu, dass mal der eine
und mal der andere Sender klar hervortritt. Die einzelnen Rundfunkbander sind zwar klar
zu trennen, nicht aber nahe beieinander liegende Sender. Die Trennscharfe ist also noch
nicht optimal.

Die im Schaltbild verwendeten Anzapfungen sind nur grobe Richtwerte. Man sollte also
versuchen, das Optimum an Lautstdrke und Trennscharfe zu finden, was in der beschrie-
benen Aufbautechnik leicht durchflihrbar ist. Dabei gelten folgende Faustregeln: Tiefere
Anzapfungen fir Antenne und Diode verbessern die Trennschéarfe, verringern aber die
Lautstdrke. Je langer die Antenne ist, desto tiefer muss die Antennenanzapfung liegen.
Eine zu hoch gewahlte Antennenanzapfung kann die Lautstarke verringern und fihrt zu
geringerer Trennscharfe. Diese Zusammenhdnge lassen sich experimentell leicht nach-
vollziehen. Weiter unten werden sie auch noch mit der passenden Theorie untermauert.
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2.4 Detektor mit Siliziumdiode

Germaniumdioden sind weniger weit verbreitet als Siliziumdioden, wie z.B. die 1N4148,
die meist verwendete Universaldiode. Die Schaltung nach Bild 2.11 verwendet eine Sili-
ziumdiode mit einer zusatzlichen Vorspannung. AuBerdem wurde hier ein Koppelkonden-
sator zum Anschluss an einen Verstdrker eingesetzt.

Antenng

= = I
x5 W 'a E
! = | T = 100k Werstarker
240pF B0pF
15V

Jf Erde

A1

Bild 2.11: Siliziumdetektor mit Vorspannung

Eine Siliziumdiode bendétigt in Durchlassrichtung fiir einen merklichen Strom eine Span-
nung von ca. 0,5 V. Da die HF-Spannung am Schwingkreis nur in Ausnahmefallen solch
hohe Pegel erreicht, verwendet man meist Germaniumdioden mit einer Schwellenspan-
nung unter 0,2 V. Hier wird jedoch ein geringer Gleichstrom von ca. 10 yA durch die Si-
Diode geleitet. Dadurch stellt sich automatisch die richtige Vorspannung an der Diode ein.
So kénnen sogar Signale mit Spannungen unter 100 mV demoduliert werden.

Die Schaltung lasst sich zwar direkt an einem Kopfhorer betreiben, besser geht es jedoch
mit einem Lautsprecherverstarker. Gut geeignet ist z.B. ein aktiver PC-Lautsprecher. Der
eingebaute NF-Verstarker bietet eine ausreichende Verstarkung und zugleich einen hohen
Innenwiderstand in der GréBenordnung von 100 kQ. Damit erreicht man eine geringere
Dampfung des Schwingkreises und eine bessere Trennscharfe. AuBerdem ist der Verzicht
auf einen Kopfhoérer und eine bessere Lautstarke auf die Dauer entspannender. Im Ver-
gleich zum Detektorempfanger mit Kopfhérer kann man sich eine tiefere Anzapfung der
Antenne und damit eine bessere Trennscharfe leisten.

2.5 Spulen und Schwingkreise

Fir die vorgestellten Schaltungen wurde jeweils die Induktivitat der Spule angegeben
und ein Bauvorschlag mit MaBen und Wickeldaten gezeigt. Oft kommt es aber vor, dass
man eine Schaltung andern will oder einen anderen Spulenkdrper hat und die Anzahl der
erforderlichen Windungen selbst bestimmen muss. Oder man hat irgendwelche Spulen
aus alten Geraten, die man modifizieren und anpassen kann. In jedem Fall ist es nltzlich,
Spulen selbst berechnen zu kénnen.
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Allgemein muss unterschieden werden, ob eine Spule auf einen magnetisierbaren Kern
(Ferrit oder Eisenpulver) oder als so genannte Luftspule ganz ohne Wickelkern oder auf
einen Isolierkdrper gewickelt wird. Hier sollen zundchst Luftspulen betrachtet werden.
Eine Spule fir einen Kurzwellen-Schwingkreis hat z.B. 20 Windungen, einen Durchmes-
ser von 16 mm und eine Ldnge von 35 mm. Sie hat eine Induktivitdt von rund 3 puH
und erreicht mit einem Drehkondensator bis 300 pF eine untere Frequenzgrenze von ca.
5,3 MHz. Wie man das berechnet, soll hier gezeigt werden. AuBerdem gibt es ein einfa-
ches Hilfsprogramm, das die Arbeit erleichtert.

Bild 2.12: Aufbau einer Luftspule

Allgemein gilt flr eine lange Spule mit I>D mit der Windungszahl n, der Querschnittsfla-
che A in m2 und der Léange | in m:

L=y, *n2*A/lI

mit der magnetischen Feldkonstanten p,=4 n * 10 7 Vs/Am = 1,2466*10° Vs/Am. Die
Formel gilt eigentlich nur fiir eine unendlich lange Spule, kann jedoch in brauchbarer Na-
herung bis zu einer Lange von I=D verwendet werden. Bei einer kurzen Spule mit gleicher
Windungszahl steigt die magnetische Kopplung zwischen den einzelnen Windungen, womit
sich eine hdéhere Induktivitat ergibt. Umgekehrt verkleinert ein Auseinanderziehen der
Windungen die Induktivitat, was manchmal zum Abgleich von Spulen ausgenutzt wird.

Die obige Formel lasst sich flir einen kreisrunden Spulenquerschnitt zur folgenden Nahe-
rungsformel vereinfachen, wobei diesmal der Durchmesser D und die Ldange | der Spule
in mm angegeben werden:

L=1nH*n2*D2/mm2/ (I/mm)

In dieser Formel steckt die Naherung n*x = 10 mit einem Fehler von ca. 1,3 %. Man

kann aber ohnehin keine Wunder an Genauigkeit erwarten, weil auch die Spulenform,
besonders das Verhaltnis von Lange und Dicke, die Drahtstarke und sogar die Umgebung
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der Spule die Induktivitat beeinflussen. Daher reicht es fir viele Zwecke, wenn man eine
Luftspule auf 10 % genau berechnen kann.

Oft verwendet man HF-Spulenkdrper mit Ferrit-Schraubkernen. Die Induktivitat vergroé-
Bert sich durch den Kern z.B. bis vierfach oder auch mehr. Durch mehr oder weniger
weites Eindrehen des Schraubkerns kann die Spule abgeglichen werden. Ferritkerne wer-
den fir bestimmte Frequenzbereiche gefertigt, in denen sie geringe Energieverluste auf-
weisen.

Wesentlich gréBere Induktivitdten erreicht man durch geschlossene Kerne mit oder ohne
Luftspalt. Der Luftspalt verkleinert zwar die Induktivitdt der Spule, erméglicht jedoch
eine gréBere Magnetisierung, d.h. der Kern selbst gelangt erst bei groBeren Stromen in
die magnetische Sattigung. Gebrauchlich sind Ringkerne, Transformatorkerne in E-I-Form
und geschlossene Topfkerne.

Kern

Luftspalt

Bild 2.13: Aufbau einer Spule mit Ferritkern
Die Induktivitat hangt auBer von der Windungszahl stark vom verwendeten Material und
von der Geometrie des Kerns ab. Eine theoretische Berechnung wie flir die Luftspule ist
daher nicht ohne weiteres moglich. Stattdessen gibt der Hersteller fiir jeden Kern einen

A -Wert in nH/n2 an.

L=A *n2
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Ein Amodon-Ringkern T37-2 hat nach den Herstellerangaben bei 100 Windungen eine
Induktivitdt von 40 pH. Das entspricht einem A -Wert von 4 nH/n2. Tragt man 30 Win-
dungen auf, dann erhalt man eine Induktivitdt von

L = 30*30*4 nH = 3600 nH = 3,6 pH.

Die Ringkernspule eignet sich dann wie eine Luftspule zum Aufbau eines HF-Schwing-
kreises. AuBer dem A -Wert ist auch noch der vorgesehene Frequenzbereich eines Kerns
wichtig. Der Amidon-Typ xxx-2 hat die Kennfarbe rot und eignet sich fir Frequenzen bis
30 MHz.

2.6 Resonanzfrequenz und Bandbreite

Schaltet man eine Spule und einen Kondensator zusammen, dann entsteht ein Schwing-
kreis. Elektrische Energie kann ahnlich wie bei einem Pendel zwischen Spule und Kon-
densator hin und her schwingen, wobei eine definierte Resonanzfrequenz f auftritt. Der
Schwingkreis flihrt eine freie Schwingung aus, nachdem er durch einen kurzen Stromstof3
angeregt wurde.

f=1(2*nvV(L*C))

k1

Bild 2.14: Die Spule im Schwingkreis

Schwingkreise werden oft in Stromkreisen mit unterschiedlicher Frequenz oder mit Fre-
guenzgemischen eingesetzt. Strome und Spannungen unterscheiden sich dann je nach
Frequenz. Der Parallelschwingkreis besitzt einen komplexen Widerstand Z mit einem
scharfen Maximum bei der Resonanzfrequenz f,. Bei dieser Frequenz gilt R.=R , wobei
sich die Strome durch Spule und Kondensator wegen ihrer gesamten Phasendifferenz von
180 Grad gerade aufheben. Ein idealer Schwingkreis ohne jede Dampfung hatte bei der
Resonanzfrequenz eine unendlich groBe Impedanz.
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In der Praxis tritt jedoch durch Energieverluste am ohmschen Widerstand des Spulen-
drahtes, durch magnetische Verluste des Spulenkerns und durch elektromagnetische Ab-
strahlung eine Dampfung der Schwingung auf, sodass sich ein endlicher Resonanzwider-
stand ergibt. Man kann vereinfachend alle Verluste einem parallelen Verlustwiderstand R
zuordnen.

Bild 2.15: Resonanzkreis mit Verlustwiderstand

Fir jeden Schwingkreis kann man eine Glte Q angeben, die umgekehrt proportional zur
Bandbreite des Kreises ist. Q ldsst sich leicht ermitteln, wenn der parallele Dampfungs-
widerstand R ins Verhaltnis zur induktiven Widerstand R = 2 = f L oder zum kapazitiven
Widerstand R. = 1/(2x f C) bei der Resonanzfrequenz gesetzt wird.

Q = R/R, bzw. Q = R/R_

Erregt man einen Schwingkreis mit einem konstanten Wechselstrom I variabler Frequenz
bzw. Uber eine Wechselstromquelle mit hohem Innenwiderstand, dann ist die Schwing-
kreisspannung proportional zum Betrag des komplexen Widerstands Z. Im Resonanzfall
ist die Spannung am hochsten. Je kleiner die Dampfung der Schwingung durch Energie-
verluste jeglicher Art bzw. je groBer die Gite des Schwingkreises, desto hoher steigt die
Resonanzspannung. Zu beiden Seiten der Resonanzfrequenz lassen sich Punkte auf der
Resonanzkurve bestimmen, bei denen die Spannung auf den Faktor 1/v2 = 0,707 = -3 dB
abgefallen ist. Der Frequenzabstand dieser Punkte wird als die Bandbreite b des Kreises
bezeichnet. Zwischen Resonanzfrequenz f,, Bandbreite b und Giite Q des Kreises besteht
der Zusammenhang b = F /Q.
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030398 - 15

Bild 2.16: Resonanzkurven unterschiedlicher Giite

Bild 2.16 zeigt Resonanzkurven unterschiedlicher Glite. Bei Q = 50 ergibt sich eine groBe-
re Bandbreite b, als bei Q = 110 mit der Bandbreite b,. Zugleich erkennt man bei héherer
Glte eine zunehmende Resonanziiberhéhung. Damit schaukelt sich der Schwingkreis bei
der Resonanzfrequenz starker auf. Weitab von der Resonanzfrequenz unterscheiden sich
die Resonanzkurven dagegen kaum.

Die Dampfung des Kreises und damit seine Glite, wird praktisch immer durch einen Se-
rienwiderstand und durch einen Parallelwiderstand bewirkt. Der Serienwiderstand geht
auf die Drahtwicklung zurtick, ist aber fiir eine bestimmte Frequenz durch den Skin-Effekt
groéBer als der Gleichstromwiderstand. Der Parallelwiderstand wird durch die Anschluss-
impedanz in der Schaltung bestimmt. Aber auch ein Eisen- oder Ferritkern hat Verluste,
die sich durch einen Parallelwiderstand angeben lassen. Bei gleicher Induktivitdt benotigt
eine Spule mit Kern weniger Windungen und hat daher geringere Kupferverluste. Daflir
hat man aber nun die Verluste im Kern. Bei sehr hohen Frequenzen ab etwa 100 MHz
sind reine Luftspulen aus dickem, versilberten Draht besser, bei mittleren Frequenzen um
10 MHz erreicht man die beste Glite mit einem geschlossenen Kern wie z.B. einem Ring-
kern. Luftspulen sind aber bis herab zu etwa 1 MHz eine Alternative. Spulen und Trans-
formatoren flir den NF-Bereich kommen dagegen fast nie ohne einen Kern aus.

Meist ist bei sorgfaltigem Aufbau der Spule eine Giite im Bereich bis etwa Q = 100 er-
reichbar. Ein Schwingkreis wird jedoch auch durch die angeschlossene Schaltung oder
durch eine Antenne bedampft. Dieser Dampfung wirkt man durch eine lose Kopplung des
Schwingkreises durch eine kleine Hilfswicklung, eine Spulenanzapfung oder durch einen
geeigneten Kondensator entgegen. Bei direktem Anschluss an einen Verstarker sollte
dessen Innenwiderstand sehr hoch sein, um die Dampfung klein zu halten.

Fir die Berechnung von Spulen und Schwingkreisen wurde das kleine Visual-Basic-Pro-
gramm LCFR geschrieben, das man auf der Homepage des Autors findet. Das Programm
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berechnet die Induktivitdt von Luftspulen und von Spulen mit Kern, deren A -Wert be-
kannt ist. AuBerdem kdnnen die Resonanzfrequenz und der induktive Widerstand R _der
Spule bei dieser Frequenz bestimmt werden, wenn man auBer der Induktivitdt noch eine
Kapazitat angibt. Das Programm besteht aus drei Bereichen, die unabhangige Rechnun-
gen durchfithren und nur aus praktischen Uberlegungen in eine Oberfliche gegossen
wurden. Im oberen Teil werden Luftspulen berechnet, im mittleren Kernspulen. Unten
findet man eine Berechnung der Resonanzfrequenz und des induktiven Widerstands. An
jeder Stelle fihrt eine Veranderung der EingangsgréBen sofort zu einem neuen Ergebnis.
Die jeweils zuletzt berechnete Induktivitat einer Spule wird automatisch in die untere
Berechnung Gbernommen. Das Programm ist geeignet, um ,mal eben” neue Parameter
auszuprobieren. Die angezeigten drei Nachkommastellen fiir die Induktivitdt sollen nicht
als Hinweis auf die Rechengenauigkeit verstanden werden, sondern die Berechnung von
Spulen in einem weiten Bereich von weinigen nH (1 nH = 0,001 uH) bis zu vielen mH
(1 mH = 1000 uH) ermdoglichen.

= LCFR (=3

dfmm |17 lémm {10 n |10
L=1pH

nH/rf lm— n lm—
L=1pH

W E— C/F oo
f= 15915963 kHz
RL= 999 0hm

Bild 2.17: Berechnung von Spulen

Wenn man einen bestimmten Schwingkreis aufbauen mdchte, kdnnte man zunachst die
Kapazitat vorgeben, dann die Induktivitdt berechnen und schlieBlich fiir einen gegebe-
nen Kern oder Spulenkdrper die Windungszahl bestimmen. Oft geht es aber weniger
systematisch besser, d.h. man wahlt einen Spulentyp und probiert dann unterschied-
liche Induktivitdten und Kapazitaten, bis das Ergebnis passt. Die Frage kdnnte z.B. lau-
ten, mit welchen Standardwerten einer Festinduktivitdt und eines Kondensators kann
ein Schwingkreis aufgebaut werden, der in einer gegebenen Schaltung eine bestimmte
Resonanzfrequenz hat. Mit Probieren kommt man hier oft schneller zum Ziel als mit einer
systematischen Berechnung. Im Folgenden sollen einige Beispiele gezeigt werden:

Auf einer Papprolle mit einem Durchmesser von 42 mm soll eine Spule mit 300 uH fir
ein Mittelwellen-Detektorradio gewickelt werden. Der Drahtdurchmesser sei 0,5 mm, d.h.
100 Windungen wiirden eine Spulenldange von 50 mm ergeben. Jetzt kann man einfach
verschiedene Werte ausprobieren und kommt auf ca. 90 Windungen. Der Drehkonden-
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