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Wellendémpfung in deutlich abgegrenzten Frequenz-
gebieten, wobei sich die Grenzen der Wellenausbrei-
tung mit steigender Gyrofrequenz zu héheren Fre.
quenzwerten, mit sinkender Gyrofrequenz nach unten
verschoben, wie es das normierte Diagramm Abb. 5
anschaulich wiedergibt. Dagegen waren bei Wellen,
deren Gruppengeschwindigkeit von der Kathode weg
gerichtet war, keine eindeutigen Frequenzbinder zu
erkennen, was durch die Translation des Plasmas be-
greiflich wird., Die Ergebnisse konnten noch nicht in
allen Punkten quantitativ gedeutet werden. Trotzdem
war es moglich, aus der oberen Grenzfrequenz der an
der Anode eingekoppelten Welle dic Plasma-Eigen-
frequenz zu bestimmen. s ergab sich gute Gberein-
stimmung mit den Ergebnissen aus den Langmuir-
Messungen.
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Untersuchungen iiber die Bedeutung bestimmter Tonfrequenzbiinder
.. fiir die Yerstindlichkeit synthetischer Sprache
und iiber Anderungen der Sprachverstiindlichkeit bei Kanalvertausehungen
Von GeroLp SIEDLER
Mit 10 Textabbildungen
{ Kingegangen am 27, Dezember 1960)

Die Erforschung der physikalischen Struktur
menschlicher Sprache fithrte von der Analyse schr
bald zu Versuchen, die gewonnenen Vorstellungen von
der Entstehung dieser Schallvorginge durch eine Laut-
synthese zu bestdtigen. Man entwickelte eine Vielzahl
mechanischer Verfahren, um Amplituden und Fre-
quenzen der ecinzelnen Obertdne sowie die Lage der
Formantbereiche festzustellen und im Anschluff daran
Sprachlaute kiinstlich zu erzeugen. Vor allem die
Untersuchungen von H. v. Hezmuorrz 1] in der zwei-
ten Halfte des vorigen Jahrhunderts erweiterten sehr
wesentlich die Kenntnisse vom Aufbau der Vokale.
Die mechanischen Verfahren lielen sich jedoch nicht
fir das Studium der auflerordentlich wichtigen Laut-
iibergange verwenden. so dall erst nach Einfihrung
der Elektronenrshre und entsprechender elektrischer
Anordnungen eine objektive Analyse der Sprache und
mshesondere der dabei auftretenden nicht-stationdren
Yeorginge und deren Synthese méglich wurden. Stand
zu Beginn bei der Synthese die Absicht im Mittelpunkt,
durch die Nachbildung der Sprache die erarbeiteten
Vorstellungen von ihver natirlichen Entstchung zu
bestitigen und vor allem eine Entscheidung zwischen
der Helmholtzschen ,,Resonanztheorie™ und der Her-
mannschen ,. Anblasetheorie’* herbeizufithren, so schob
sich spiter die Msglichkeit in den Vordergrund, mit
Hilfe geeigneter Apparaturen die einzelnen Parameter
der Sprache getrennt zu variieven und ihre Bedeutung
fir Klangcharakter und Informationsgehalt kennen-
zulernen, Als eines der wichtigsten Gerdte zur Analyse
und Synthese menschlicher Sprache erwies sich dabei
der 1939 von Duprmy [3] u. Mitarb. entwickelte
Vocoder, der auch als Vorbild fir die in der vorliegen-
den Arbeit benutzte MeBapparatur diente.

Prinzip und Arbeitsweise der benutzten Apparatur

Die im Tnstitut fiir angewandte Physik der Uni-
versitit Kiel unter der Leitung von Prof. Dr. W.

KRroEBEL scit einigen Jahren durchgefiibrten Avrbeiten
am Vocoder [4, 5, 6, 7] zeigten, dafl es zur Untersu-
chung des physikalischen Aufbaus der Sprache zweck-
mibig ist, ein Gerdt zu entwickeln, an das vor allem
die Forderung der Vielseitigkeit gestellt werden muf,
da nur eine solche Apparatur gestattet, eine geniigende
Anzahl von Parametern der Sprache getrennt zu vari-
ieren. Aus diesem Grunde wurde bei der Entwicklung
des im folgenden beschriebenen Vocoders besonderer
Wert auf eine grole Anzahl von Obertonanalysekana.-
len gelegt; ferner ist die Moglichkeit vorgesehen,
Sprachlaute zu analysieren und zu synthetisieren, die
sowohl ein diskretes Linien- als auch ein Rauschspelk-
trum besitzen, und schlielich wurde auf eine maglichst
universelle Anwendbarkeit des Tonhohenfrequenz.-
messers geachtet.

Das Blockschaltbild der cntwickelten Apparatur
zeigt Abb, 1. Die von einem Mikrofon oder Tonband.-
gerit  gelieferte Wechselspannung aus natiirlicher
Sprache gelangt zundchst auf einen Dynamikbegren-
ger, der dafir sorgt, dall die Eingangsspannung der
darauf folgenden 23 Analysekanile einen bestimmten
Maximalwert nicht iiberschreitet. Der obere Kanal
besorgt die Eliminierung der Grundwelle stimmhafter
Laute und die Messung ihrer Frequenz. Die erhaltene
frequenzproportionale Spannung wird zur Aussichung
von Frequenzanteilen, die iber der Lautfolgeirequenz
liegen, durch einen Tiefpall gefiltert und steht dann
der Syntheseapparatur als Steuerspannung zur Ver-
figung. Die beiden folgenden Kanile dienen zur
Gewinnung getrennter Angaben iiber Stimmhaftig-
keit und Stimmlosigkeit eines Lautes, wobei ausge-
nutzt wird, daB stimmhafte Laute praktisch nur im
unteren Frequenzbereich bis etwa 4000 Hz Oberton.
anteile besitzen, wihrend man bei stimmlosen Lauten
fast nur Anteile im oberen Bereich ab 1000 Hz findet,
Es ist daher mdglich, aus dem Vorhandensein von
Frequenzanteilen unter 1000 Hz auf die Anwesenheit
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eines stimmhaften Lautes und aus dem Auftreten
von Anteilen iiber 4000 Hz auf das Vorliegen eines
stimmlosen Lautes zu schliecBen. Der Analysekanal
fiir stimmhafte Laute enthédlt deshalb einen Tiefpall
mit einer Grenzfrequenz von 1000 Hz und einen Gleich-
richter mit anschlieBendem Tiefpall mit einer Grenz-
frequenz von 20 Hz, der eine mit Lautfolgefrequenz
schwankende Gleichspannung liefert, die ein Mal fir
das Auftreten eines stimmhaften Lautes und in
brauchbarer Naherung fiir die Intensitiat des diskreten
Obertonspektrums ergibt. Entsprechend aufgebaut
ist der Analysckanal fiir stimmlose Launte, wobei der

Ay selerl( Coger)

Smttaseril (Vogtr)

Umsténden gleichzeitig auf dic Obertonsynthesckanile
gelangenden Generatorspannungen werden in ihrer
Amplitude durch je einen Modulator gesteuert, der
seine Signalspannung vom Héhen- bzw. Tiefenanalyse-
kanal erhdlt. Die Obertonsynthesekandile enthalten
den gleichen Filtersatz wie die entsprechenden Ana-
Iysekanile. Jedes Bandfilter siebt aus der Generator-
spannung einen Frequenzbereich heraus und bildet so
den Tréger fiir den nachfolgenden Amplitudenmodula-
tor, als dessen Signalspannung die Gleichspannung des
zugehorigen Analysckanalausganges dient. Die Aus-
gangsspannungen simtlicher 20 Modulatoren werden
addiert und tiber ecinen Verstirker
dem Lautsprecher zugefiihrt.
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thetischen Sprache beim Fehlen von
Obertonkanilen zu beobachten. Da
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bereits aus ciner grofferen Anzahl
von Untersuchungen die Abhdngig-
keit der Verstindlichkeit von oberer

und unterer Grenzfrequenz bekannt

Abb. 1. Blockschaltbikl des Voeceders
Ticfpall von 1000 Hz durch einen Hochpafl der Grenz-
frequenz 4000 Hz ersetzt ist. Beim Vorliegen von Aus-
gangsspannungen in beiden Kandlen gibt deren Ver-
hiltnis niherungsweise das Verhiltnis von diskretem
Oberton- zu Rauschspektrum wieder und macht es
dadurch moglich, Laute mit beiden Anteilen nachzu-
bilden.

Die aibrigen 20 Analvsekaniile dienen zur Ermitt-
lung der Intensititsverteilung der Oberténe und iiber-
decken mit einer zu hoheren Frequenzen hin wachsen-
den Bandbreite den Bercich von 200 bis 7000 Hz,
wobei die Grenzfrequenzen der Bandfilter so gewiihlt
wurden, dal fiir jeden Formanten mindestens zwei
Kanile zur Verfiigung stchen. Der Aufbau dieser
Analysekanile entspricht dem der beiden bereits be-
schriebenen Anordnungen; sie bestehen aus Bandfilter,
Gleichrichter und nachfolgendem TiefpaB.

Das Blockschaithild des Syntheseteils zeigt oben
Impulsgenerator, Rauschgenerator und Umschalter.
Betreibt man die Apparatur nach der Art des Dudley-
schen Vocoders, so wird neben den Obertonkandlen
nur der Frequenzmesserkanal benutzt, und dessen
Tonhghensignal steunert einerscits die Grondirequenz
des Impulsgenerators, andererseits schaltet es aueh die
{zeneratorausginge um, s0 dal beim Vorliegen eines
Tonhéhensignals die Ausgangsspannung des Impuls-
generators auf dic Obertonsynthesekanile gelangt,
wahrend diese sonst die Spannung des Rauschgenera-
tors erhalten. Betreibt man die Apparatur mit ge-
trennter Steucrung von stimmhaften und stimmlosen
Anteilen, so werden simtliche Kanile benutzt. Das
Tonhthensignal dient jetzt nur zur Finstellung der
Impulsgeneratorgrundirequenz, und die jetzt unter
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ist. {9, 10], wurden die Messungen
von vornherein nur fir das Frequenz-
band von 300 Hz bis 5000 Hz vor-
genommen. Aus der nachfolgend aufgefibrten Zu-
sammenstellung der Filtergrenzen der Obertonkanile
erkennt man, dal} also die Kanile 2 bis 19 benutzt
wurden,

Kanal Nr. 1 2 3 4 3 6
Frequenz [Hz]l 200 300 400 500 650 800
Kanal Nr, 7 8 9 10 11 12 13
Frequenz [Hz] 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Kanal N1, 14 15 16 17 18 19 20
Frequenz [Hz] 23500 2700 3000 3300 3600 3000 7000

950

Iis zeigte sich nun sehr rasch, dal bei der gewihlten
Tilteranordnung das Fehlen nur eines Kanals eine zu
geringe Verstindlichkeitsminderung verursachte, um
noch mit brauchbarer Genauigkeit erfalibar zu sein.
Die Messungen wurden daher in der Weise durchge-
fithrt, dafl drei nebenecinanderliegende Obertonkanale
abgeschaltet wurden, wobei diese Dreierkombination
jeweils um einen Kanal weiterrfickte. Auch dann war
die Abnahme der Verstidndlichkeit noch so schwach.
daf} ein diesem Problem angepalites Testverfahren ent-
wickelt werden muBte, um mit verniinftigem zeitlichem
Aufwand zu Ergebnissen zu gelangen.

Ber Weg, mit demn von ScHTBERT [11] angegebe-
nen Worttest fir Schallpegeluntersuchungen zu arbei-
ten, erwies sich als nicht gangbar, da die kleinen Ver-
standlichkeitsdifferenzen sich bei den dort auch ver-
wendeten mehrsilbigen Wortern nicht mehr wesentlich
bemerkbar machten. Diese Erscheinung mulBte nach
den von Ilaunsrock [12] angegebenen Ergebnissen
zur Abhangigkeit des Sprachverstindnisses vom Test-
material bei Schwerhorigen als wahrscheinlich zu er-
warten sein. Es wurden daher Tests aus einsilbigen
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Wartern zusammengestellt, die beziiglich ihrer pro-
zentualen Lautzusammensetzung der von ScHUBERT
benutzten Verteilung unter Vernachlissigung des bei
Einsilbern nicht auftretenden auslautenden e ent-
sprachen und daher auf Grund der Lautstatistiken
von Kagpmwe und MEIEr [11, 12] als in weitem
Mafe reprasentativ fir die deutsche Sprache gelten
konnten. Um den Testautbau fiir Relativinessungen
moglichst giinstig anzulegen und Streuungen, die
durch Differenzen in der individuellen Konzentrations-
fihigkeit der Testpersonen und durch Einiibungseffekte
und Ermiidungserscheinungen verursacht werden, so
gering wie mdglich zu halten, wurde nach einigen Vor-
versuchen folgende Reihenfolge gewiihlt:

1. Zusammenhingender Text zum Einhéren (5 bis
10 min},

2. 30 Einsilber in normaler Vocodersprache zur
Einiibung,

3. etwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache,

4. etwa 200 Einsilber in abgeinderter Vocoder-
sprache,

5. etwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache.

Auf diese etwa 40 min dauvernde Testgruppe folgte
nach einer Pause von 10 min die zweite Gruppe:

6. 20 Einsilber in normaler Vocodersprache zar
Einiibung,

-

7. ctwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache,

8. etwa 200 Einsilber in abgeinderter Vocoder-
sprache,
9. etwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache.

Um starke Streuungen infolge des unterschied-
lichen Bildungsgrades der Testpersonen zu vermeiden,
wurde mit einer in dieser Bezichung relativ einheit-
lichen Gruppe gearbeitet. Die Testpersonen waren
ausnahmslos Primaner cines Gymnasiums.

Die Auswertung der Tests geschah folgendermalien:
Als richtig gewertet wurde jedes richtig verstandene
Wort. Fiir dic Wortgruppen 3 bis 5 und 7 bis 9 erhalt
man durch Auszdhlen eine Angabe iiber die prozen-
tuale Wortverstindlichkeit. Um die Abnahme der
Verstandlichkeit bei Test 4 bzw, 8 zu ermitteln,
wurde zunichst aus 3 und 5 baw. 7 und 9 eine fir die
jeweilige Testperson zu diesem Zeitpunkt geltende
Normalverstindlichkeit durch Mittelbildung bestimmb
und die Abnahme in Test 4 bzw, 8 relativ dazu er-
rechnet,

Es zeigte sich, dal die beiden Testgruppen 3 bis 5
und 7 his 9 wegen des etwas unterschiedlichen Be-
kanntheitswertes der vorkommenden Worter nicht
vollig gleichwertig waren. Aus dem gystematischen
Gang der Ergebnisse bei der stufenweisen Verbesse-
rung der Verstindlichkeit in den unteren Frequenz-
bereichen lieB sich jedoch graphisch eine Bezichung
zwischen den beiden Testgruppen ermitteln, und die
Reduktion auf einen mittleren Verstindlichkeitswert
ergab die Darstellung der Messungsergebnisse in
Abb. 2. Man erkennt den im allgemeinen aus je sechs
Messungen gemittelten Wert der relativen Verstind-
lichkeit beim Fehlen von jeweils drei Filterbereichen
in Abhangigkeit von deren Lage im F requenzband.
Auffallend ist die betrichtliche Verstandlichkeits-
minderung beim Fortlassen tiefer Frequenzen, die
sich ans der Lage einer Reihe von wesentlichen For-
manten in diesem Gebiet erklirt. Es geniigen anderer-
seits offenbar bereits ein bis zwei Oberténe im Bereich

Z.1, angew. Physik. Bd. 13

von 300 bis 400 baw. 500 Hz, um die Verstindlichkeit
der Laute mit tiefern Hauptformanten erheblich zu
verbessern.

Es erscheint nach diesen Untersuchungen der Fre-
quenzbereich bis etwa 1300 Hz als besonders empfind-
lich gegeniiber Verinderungen. Das Absinken der
Verstandlichkeit beim Fehlen des Bereichs von 3000
bis 5000 Hz erklirt sich aus der Bedeutung der stimm.-
losen Laute fiir die deutsche Sprache, da wesentliche
Anteile vieler dieser Laute in dem genannten Gebict
liegen. Die gefundene Kurve befindet sich in guter
qualitativer Ubereinstimmung mit den von Kroum [7]
bei ahnlichen Untersuchungen festgestellten Werten
und zeigt, daB eine Gewichtsfunktion fir die Wichtig-
keit der Frequenzbereiche ein Maximum zwischen
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AbYb. 2. Verstindlichkeitsabnahme beimi Fehlen von Kaniilen

300 und 1000 Hz besitzen muB. FEine von FLET-
crER [10] aus Lautabbauuntersuchungen mittels Hoch-
und Tiefpissen gewonnene Gewichtsfunktion zeigh
fiir die englische Sprache ein Maximum bei 600 bis
800 He.

Es liegt nun nahe, aus den Ergebnissen der Abb. 2
auf die Abhdngigkeit der Verstandlichkeit von der
Vertauschung von Frequenzbereichen zu schliefen. Es
ist anzunehmen, dal vor allem die Vertauschung der
als ‘besonders wichtig erkannten Bereiche eine starke
Verstandlichkeitsminderung ergibt, Um das nachzu-
priifen, wurde eine Testreihe durchgefihrt, bei der —
ausgehend vom mormalen Frequenzband — nach.
einander je zwei Kandle vertauscht wurden, und zwar
einmal in der Mitte und einmal an den Enden be-
ginnend. Den Aufbau des Tests zeigt die folgende
Zusammenstellung, wobei die Ziffern die Nummern
der Filterkandle bezeichnen:

1. D e e 19
S 1 T e P T T 18, 2
3.0 1918, 4. e 17, 3 2
4, 19 . 17,0 oot 16, 4 2
5, 19.... 16, 6., 15, 5..... 2
6. 19....... 15, 7 e 14,6 ....... 2
[ £ SR 4, 8.......--- 13, 7000000t 2
8. I9............ 13,9 ..... 12, 8 ...l 2
9. 19 ... 1210 11, 9 ..ot 2
3 1 T 2
1. it 19
1I. N 9,11 10,12 .. ....coiiinns 19
12. 2 8,12 ..... 913 ... ...l 19
13. 2. N - 8l4.......... 19
14. b 6,14 ... /I8 &> S 19
15. 2 ... E: N s J 6,16..... 19
16. 2 0 3,17 .. 19
17. 2 BT s 4,18 19
18. 220 1 T T T T 3,19
10, 19 . i e 2



278 G. SIEDLER: Bedeutung bestimmter Tonfrequenzbinder

Zeitschrift fur
angewandte Physik

Da die Abnahme der Verstdndlichkeit bei diesen
Tests betrichtlich ist, wurde der von ScHUBERT [11)
angegebene Satztest verwendet, wobei fir jede Mes-
sung eine Gruppe von etwa 40 Sitzen benutzt wurde.
Den durch die vorangegangenen Tests bereits getibten
Testpersonen geniigten wenige Sétze, um sich auf den
jeweiligen Satztest einzustellen. Die Testpersonen er-
hielten daher nacheinander 3 Gruppen von 4 Ein-
itbungssitzen und etwa 40 Testsifzen vorgesprochen.
Die Pausen zwischen diesen Grup-

weniger starken Hervortretens der Grundwelle prak-
tisch immer deutlich ausgeprigte Spitzen. Bel einigen
TLauten, z. B, bei ,,0°° und ,,i*’, ist die Amplitude der
ersten Oberwelle indessen so grof3, dal3 die durch sie
hervorgernfene Spitze nur wenig kleiner als die der
Grundwelle ist. Es gelingt nun, durch Gleichrichtung
der Spannung mit einer Zeitkonstanten des zugehori-
gen Siebgliedes, die in der GroBenordnung der Grund-
tonwellenlinge liegt, und anschlicende ,,Differentia-

pen betrugen einige Minuten. Die - Rat - L ;

mittlere Lautstirke lag bei diesen /"ﬂ,f

wie bei allen vorangegangenen Test i st ()

Tests bei etwa 70 phon. Der Vo- o 7o &7

coder wurde stets ohne Tiefen- und 7§ #F . i igj

Héhenanalysekanal betrieben. & Pl L u
Abb. 3 zeigt die crmittelten T | S E

Werte der Wortverstdndlichkeit :&;M_ f, i ;i

beim Satztest., Es handelt sich um £ # ‘ il

die Mittclwerte aus jeweils drei 4| \ IS

Messungen ; nur der Wert fiir die { L 4

unverinderte Vocodersprache er- ar , 7

gab sich aus Tests mit simtlichen wr . e

24 Testpersonen. Die in Abb. 4 p —— ' : : i

dargestellte  Satzverstandlichkeit w R M'ﬁf’m e R

veranschaulicht besonders deutlich et

dic Empfindlichkeit der Sprache

gegen die Vertauschung von hohen

und tiefen Frequenzen, wobei aller- Test1-1

dings diese beiden Bilder wegen der rf/f”" — —i— —— EEE 44—/

starken .Str(?uung_ der ‘YVerte nur i [ —{ [ o st M st OO

als qualitativer Uberblick gelten pan T ,2 TW

diurfen. % m- | Z {2’{;

Die Schaltung S wl | oo ‘ ¥

AbschlieBend sollen noch Ein- §- ok T # ffi’ ' ?g’

zelheiten der Schaltung der benutz- § | % ‘ a7

ten Apparatur dargestellt werden. e w ’;; iz

Die Wechselspannung von Mikro- s l v |

fon oder Tonbandgerit gelangt zu- pn lde w

nichst auf einen Vorverstirker ‘ e ‘ %

(Abb.5), der auf finf mittlere Bin- | E L %

i

Il 1

. : — Lol Lo :
gangsspannungsamplituden  ein- w A AT P o ww aw

stellbar ist. Eingang 1 besitzt einen
Anpassungsitbertrager fir dyna-
mische Mikrofone mit 200 Q Aus-
gangsimpedanz, auf den eine gegengekoppelte Ver-
stirkerpentode folgt. Die Einginge 2, 3, 4 fithren auf
cine im Kathodenzweig umschaltbare Verstirker-
triode, wiahrend an Eingang 5 nur ein Spannungsteiler
liegt. Uber einen Schalter gelangen die Ausgangs-
spannungen dieser Stufen auf einen Lautstirkeregler,
werden anschlieflend verstirkt und itber eine Kathoden-
stufe niederochmig ausgekoppelt. Der darauf folgende
Dynamikbegrenzer sorgt dafitr, dall der Wechscl.
spannungspegel einen bestimmten Wert nicht wesent-
lich tiberschreitet, so dal} es zu keiner Uborsteucrung
der Analysekanile kommen kann. Die Schaltung ist
in [7] beschrieben und wurde nur geringfiigig gegeniiber
der dort angegebenen verindert. Uber einen Kathoden-
verstirker gelangt die Ausgangsspannung des Be-
grenzers anschliefiend auf die verschiedenen Analyse.
kanile, i
Der Frequenzmesser arbeitef, nach einem von Do-
LAXSKY |8] angegebenen Prinzip. Das Oszillogramm
eines stimmbaften Lautes zeigt infolge des mehr oder

Freguenze

Abb, 3. Abnahme der Wortverstindlichkeit bei Kanalvertauschungen

tion” mit Hilfe eines RC-Gliedes, dessen Zeitkonstante
um den Faktor 2 bis 15 kleiner ist, das Verhiltnis der
Amplituden von Grund. und Oberwellenspitze zu-
gunsten der Grundwelle zu verbessern. Mehrfache
Wiederholungen dieses Vorganges fithren zu einer voll-
stindigen Unterdrickung der Oberwellenanicile, so
dafl man schlieBlich pro Grundwellenlinge eine einzige
Spannungsspitze erhilt. Benutzt man diese zur Aus-
lésung cines monestabilen Multivibrators, so erhilt
man durch Integration der entstehenden Rechteck-
impuise eine frequenzproportionale Gleichspannung.
Die praktische Ausfiihrung der Schaltung zeigt
Abb. 6. Auf cinen Eingangsspannungsregler folgt eine
frequenzabhiingige Verstirkerstufe (B¢ 1), die durch
die parallel zum Anodenwiderstand liegende Kaparzitat
cine kriftige Abschwichung der Héhen besorgt, so
daf} die dann noch verbleibenden Rauschanteile von
stimmiosen Lauten keine Storungen mehr hervorrufen
koénnen. Es folgt ein Kathodenverstirker (Ré 2) als
nicderchmiger Eingang fir die erste Gleichrichter-
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stufe, die negative Spannungsspitzen verarbeitet. Die
schwach gesiebte Spannung wird verstirkt (Rs 3 ) und
differenziert, wobel die wunerwiinschten negativen
Spannungsspitzen durch eine Diode beseitigt werden.
Es folgen nun zwei entsprechend aufgebaute Stufen,
die jeweils aus Kathodenverstiarker, Gleichrichter mit
Siebglied, Anodenwiderstandsverstarker, Differenzier-
glied und zugehériger Diode bestchen, wobei die
Gleichrichter eine einstellbare Vorspannung erhalten

Anforderungen gestellt: Die frequenzproportionale
Ausgangsspannung soll negativ sein und sich fiir
wachsende Frequenz dem Wert Null nihern, wobei die
der Frequenz 300 Hz entsprechende Gleichspannung
mindestens 2V betragen soll. Ferner soll die Ausgangs-
spannung beim Fehlen eines Grundtones den Wert
Null annehmen. Das fiihrte zu folgender Schaltung:
Der negative Rechteckimpuls an der Anode von Ré 10
wird differenziert und die positive Spitze des ent.

standenen Signals durch eine Dhode

ifff ’ Tﬁ\’ mi ( ‘ [ f [ bescitigg. Der verbleibende nega-
wl 7 tive Nadelimpuls lost einen mono-
i T ] WYt tabilen Multivibrator (R6 71, Ro 12)
« i . ; ﬁ‘; aus, dessen Impulshreite wegen der
£ . ‘ 2 Grenzfrequenz von 300 Iz durch
'§ wk ! b ¢ | den Einstellregler F 4 anf 30 msec
g ‘ i eingestellt wird. Von dem an der
&’ﬁ’ : ! i Anode wvon R6 11 auftretenden
S wr , 8 positiven Rechteckimpuls mit nega-
b L g py tiver Spitze wird der negative An-
' teil nach Gleichrichtung zur Fre-
ar J quenzanzeige mittels eines Dreh.
% [ _ | 7 | spulinstruments benutzt. Am Git-
R [ . RN terableitwiderstand von Bé 12 wird
5# o2 LA A e e Wy SN ein in seiner Hahe dureh E 3 ein-
Frequenz stellbarer positiver Impuls ansge.
koppelt. der eine als Kathoden-
verstarker geschaltete Leistungs.
:fa» L Bin-a pentode steuert, an deren Kathode
t ein positiver Rechteckimpuls ent.-
o . Tt Pt (1) stehtI: Die entstehende ImI;)ulsfolge
#y- r 7; ;25 kann nun durch einen TiefpaB in-
% wh PIRET tegriert: werden,
3 i it A Um die letzte der oben auf-
3 7 . ;’; gestellten Forderungen zu erfiillen,
§9r % | a wird nun andererseits der an der
Sw 7oy Anode von Ré 9 entstehende posi-
N g o tive Rechteckimpuls iiber einen
y ' Kathodenverstarker (R 17) und

eine Diode zur Aufladung eines

=3

N
— T T T
i

Kondensators in einem RO-Glied
s _] benutzt, dessen Zeitkonstante 1 sec

i

YWw W W W wawwmw W00 A W betrigt. Man erhilt an diesem Kon-
Fequeny densator nach seinor Aufladung
Abb. 4, Abnahme der Satzverstindliclikeit bei Kanalvertauschungen gihe posit.ive Spannung, die wih-

und dadurch das Amplitudenverhaltnis von Grundton-
zu Obertonspitze weiter verbessern. Diese drei Stufen
reichen aus, um den Einflull der Oberwellen vollstan-
dig zu beseitigen. Es folgt eine Verstirkerrdhre
(RG &), die durch das Signal tibersteuert wird, so dafl
sich wegen der vergréfierten Flankensteilheit durch
Differentiation ein Dreieckimpuls gewinnen laBt, der
zur Auslésung eines Schmitt-Triggers dient. An den
Anoden ven Ré ¢ und R4 10 kann man einen positiven
bzw. negativen Rechteckimpuls abnehmen.

Die bisher erlduterte Frequenzmesserschaltung ge-
stattet es, die Grundwellen eines stimmhaften Lautes
beliebiger Tonhahe als Impulsfolge darzustellen. Da
bei gesprochenen Lauten die Grundirequenz etwa 80
bis 200 Hz fiir Minnerstimmen und 200 bis 300 Hz
fir Franenstimmen betrigt und gesungene Laute nicht
analysiert werden sollten, wurde der nachfolgende
Frequenzmesserteil fiir eine obere Grenzfrequenz von
300 Hz ausgelegt. An diesen Teil der Schaltung wur-
den mit Riicksicht auf die Syntheseapparatur folgende

Z. f. angew, Physik, Bd. 13

rend einer Periode der Grund-
schwingung praktisch zeitproportional abnimmt. Sie
steuert einen Schmitt-Trigger (RS 15, Ro I6) in der
Weise, dall R 15 immer dann gedfinet ist, wenn
die Spannung am RC-Glied geniigend groB ist. Die
Einstellregler £ 9 und E 16 sind nun so eingestellt,
daB der Sehmitt-Trigger bei einer Impulsfolgefrequenz
von 60 Hz noch hin- und zurickkippt, wihrend bei
hiheren Frequenzen Ré 15 stets geoffnet und R 16
gesperrt bleiben. In diesem Falle besitzt diec Kathode
der nachfolgenden Kathodenverstirkerstufe (R I4)
ein negatives Potential, das beim Fehlen eines Grund-
tones durch entsprechende Einstellung des Reglers £ 7
so ansteigt, dall am Eingang des Ausgangstiefpasses
die Spannung Null aufiritt. Man erhilt am Ausgang
des Frequenzmessers daher bei Anwesenheit stimm-
hafter Laute eine negative, fiir wachsende Frequenzen
gegen Null gehende Spannung, die am Ende des
Lautes infolge des Zurickkippens des Schmitt-Triggers
{Ré 15, Hé 16) den Wert Null annimmt. Damit sind
die gestellten Bedingungen erfillt.

20
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Den Aufbau der Tiefen- und Hoéhen- sowie der
Obertonanalysekanile zeigt Abb.7. Auf einen Ein-
gangsregler folgt eine Transformatorverstirkerstufe
zur Anpassung an das Analysefilter, an dessen Ab-
schluBwiderstand R dic betreffenden Komponenten

Worversiinter 1273 wr
o+ 2BV
%) )
GuF |
7} ga-igml i :
Mibrafin p

Abb, 5, Vorverstarker

des Obertonspektrums zur Verfiigung stehen, Von
dort gelangt die Wechselspannung aunf einen zwei-
stufigen, gegengekoppelten Verstirker, an dessen
Transformatorausgang man nach einer Zweiweg-
gleichrichtung und Siebung durch einen Tiefpaf} die

werden iiber getrennte Leitungen zur Syntheseappara-
tur gefiibrt. Aufbau und Frequenzgang der Bandfilter
zeigen Abb. 8b und c.

Bei dem in Abb. 9a dargestellten Impulsgenerator
handelt es sich um einen als Sdgezahngenerator be-
nutzten unsymmetrischen Multivibrator (Ré 2, Ré 3)
mit einer Ladepentode {R¢ I}. Dic Schaltung ist so
dimensioniert, daB bei geringer negativer Gittervor-
spannung der Ladepentode infolge des groen Anoden-
widerstandes von Ré 2 deren Kathode auf so tiefem
Potential liegt, daB diese Rohre nicht mehr gesperrt
wird und sich demnach keine Kippschwingungen aus.
bilden kénnen. Das fithrt zu einem Aussctzen des
Generators in den Zeitintervallen, in welchen keine
stimmhaften Laute auftreten. Damit wird von vorn-
herein ein unerwiinschtes Impulsspektrum, das sonst
durch Streufelder leicht auf den Voderausgang ge-
langen kann, vermieden. Um einen Impulsfermer zu
betreiben, wird der am Gitter von K6 3 erscheinende
negative Rechteckimpuls differenziert und damit ein
Schmitt-Trigger (Rd 4, Ré ) ausgelost, der an der
Anode von Hé 9 einen negativen, genfigend grolien
Impuls licfert, um damit nach abermaliger Differen-
tiation den Impulsformer (Ré 6, RG7) anzustoBen.
Dessen Impulsbreite wurde mit dem Regler E /4 auf
0,3 msee eingestellt, so dafl das Tastverhiltnis auns-
reichend klein ist. um ein gleichméBiges Spektrum des
Impulses iiber den verwendeten Bereich von §0 Hz
bis 7 kHz sicherzustellen. Der Impuls wird vom Gitter
von Ré 7 liber einen Spannungsteiler abgenommen und
auf den Umschalter gefithrt.

T A% B TR —
#ll, ] 7 't
vl |y o
- { e Y i un H
.éfy 9 R0 ’1 575 RN A
0 ] 82 p f;ﬁ W #0 [
-1

Abb. 6, Trequenznesser

langsam schwankende Gleichspannung erhalt. Den
Frequenzgang des Tiefpasses zeigt Abb. 8a. Zwischen
den Dioden und dem Tiefpall befindet sich cin Span-
nungsteiler, der es gestattet, die Gleichspannung von
zwei bzw. drei Kanilen zu mitteln und damit eine
Vergroberung der IFilteraufteilung zu erreichen. Im
normalen Betrieb sind die Kontakte « und e sowie
{ und % geschlossen. Diese Anordnung fehlt beim
Tiefen- und Hoéhenkanal. Die Ausgangsspannung der
20 Obertonanalysekanile, des Frequenzmessers und
im Bedarfsfalle des Tiefen- und Hbdhenanalysckanals

Im Rauschgenerator wird das Rauschen eines
Drahtwiderstandes von 50 kQ im Bereich von etwa
100 bis 150 kHz verstarkt und einem Triger von
125 kHz anfmoduliert. Aus dem unteren Seitenband
wird der Bereich bis $kHz ausgesiebt und als Ge-
neratorspannung benutzt. Kinzelheiten der Schaltung
sind in [7] beschrieben.

Der Impuls- und  Rauschamplituden-Modulator
bzw. Umschalter hat folgende Aufgaben zu erfillen:
Er soll in Betriebsart 1 die Amplitude von Impuls und
Rauschen entsprechend den aus Tiefen- und Héhen-
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analysekanal erhaltenen Glemhspannungen steuern, e g 22w wongl

die beiden resultierenden Wechselspannungen da,nn

summieren und eine geniigend grolle Sﬂmmenbpan- " Fiter

nung zur Aussteuerung der Ohertonbynthesekanale
liefern. In Betriebsart 2 soll er, wie im allgemeinen bei

Vocodern iiblich, beim Fehlen cines Tonhohensignals o
am Ausgang eine Rauschspannung konstanter mitt-
lerer Amplitude abgeben, wihrend beim Auftreten ar ”
L v

eines Tonhohensignals von der Rausch- aunf eine Im-

pulsspannung  konstanter Amplitude umgeschaltet
wird. Die Ausfilhrung der Schaltung zeigt Abb. 10a.
Zur Gleichspannungsmodu-
lation in Betriebsart 1 wer-
den  Anodenmodulatoren
mit einer iiber eine Gitter-

widerstandsanzapfung wir. dl;?
kenden Gegenkopplung ver- 5

. . T gy &
wendet, Das Kennlinien- S,
feld dicses Modulators zeigt -§
Abb. 10b.  Der Stérspan- 8 st
nungspegel liegt um mehr & al
aks 46 db unter dem maxi-

malen Nutzspannungspe- 255
gel. Als Anodenspannung
dient die Gleichspannung
des Tiefen- bzw. Hohen-
analysekanals von maximal
10V. Diesc Gleichspannung
gelangt iber ein Siebglied,

A

Belripbsdimping
&

das unerwiinschte Brumm- 9
spannungen  unterdrickt w
und ein Uberkoppeln der w & W Wy 7.%'&57.??;%”3
natirlichen Sprache ver. ¢

hindert — dicse Stérungen
sind bei dem hier durch-
gefiihrten getrennten Auf-
bau von Netzversorgung
und Analyse- und Swn.

o
=

Spretiese

Befrizsdimpls
1S

<

2etoi]l s ) i 3. . Ll . P W i Bl
t%“““} auch bei sorgfil Y o T R T
tiger Fiihrung der Erdlei- Frequenz
fungen infolge der hohen Abb. sa—¢, Aufbau und Frequenzgang der Filter

Empfindlichkeit der Modu-
latoren schwer vermeidbar —, auf die Anoden-

Abb.

Bandlfiter 200 -3 -Hg-500H2

87 KT
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81 K7 o

Berlitier ST - 550 T000
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Hochool: #0065 Kihond 1Ry
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5

wr

ﬁf IXZ Izﬁ’

i A FM?HZ

modulatorrghren (Ré 1 bzw. Ré 3), an deren Gitter
die Tmpuls- bzw, Rauschspannung liegt. Die gleich-
spannungsmodulierten Wechselspannungen werden an-
schlicfend verstirkt (Rd 2 bzw. R 4), iber Entkopp-
lungswiderstinde am Gitter von Ré 5 summiert, durch
diese Réhre nochmals verstirkt und tber einen Ka-
thodenverstirker (Ré 6) ausgekoppelt.

In Betricbsart 2 bekommen die Modulatorréhren

eine feste Anodenspannung von 10V, so dali an
ithren Anoden stets eine dem Impuls- bzw. Rausch-
generatorausgang entsprechende Spannung konstan-

ter mittlerer Amplitude zur Verfigung steht. Zur
Umschaltung dient ein  Transistor-Schmitt-Trigger,
der beim Fehlen einer Tonhéhengleichspannung die
richtige ArbmtspunktemstOllunff fir Ro4 besorgt,
beim Anftreten einer Tonhohenspannung von mehr
als —2V aber kippt und mit einer Gittervorspan-
mmg von — 12V Ré L sperrt, so dall die Rausch-
sparmung nicht mehr auf den Auwrlngsxrerbtarker
(R6 5, Ro 6) gelangen kann, Da mit dem Auftreten

Ausgary

der Tonhohonalmchspmnuna auch der Impulsgene-

rator einsetzt und R 2 im Gegensatz zu o4 stets

gedfinet ist, erhdilt man jetzt am Ausgang statt der
7. £, angew, Physik. Bd. 13

wme
Abb. 9. Impulsgenerator und Ausgangsverstirker
20b
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Alb, 10 a—c. Medulator bzw. Umschalter, Modulatorkennlinienfeld und Obertonsynthesekanal

Rauschspannung eine Impulsfolge konstanter Am-
plitude.

Dic Impnls- bzw., Rauschspannung gelangt nun
auf die Obertonsynthesekanile, deren Aufbau Abb. 10¢
zeigt. Auf einen Eingangsregler folgt wie bei den Ana-
Iysckanilen eine Transformatorverstirkerstufe zur An-
passung an das Bandfilter, von dessen Abschlufiwider-
stand B die Wechselspanmung auf das Gitter einer
Anodenmodulatorrghre gefithrt wird, die ihre vari-
ierende Anodenspannung aus dem entsprechenden
Obertonanalysckanal erhilt. Die amplitudenmodu-
lierte Wechsclspannung wird verstdrkt und iiber einen
Kathodenverstiarker ausgekoppelt. Dic Ausgangs-
spannmungen simtlicher 20 Synthesekanéle werden iiber
Entkopplingswiderstinde summiert. (Abh. Ob), ver-
stirkt, zur Entfernung tieffrequenter Stérspannungen
durch einen Hochpal mit der Grenzirequenz 150 Hz
gefiltert und iiber den als Lautstirkeregler dienenden
AbschluBwiderstand des DPasses dem zweistufigen,
gegengekoppelten Endverstiirker zugefithrt.

Zusaminenfassung

Es werden Prinzip und Arbeitsweise eines fiir
wissenschaftliche Zwecke entwickelten Vocoders be-
schrieben und anschlieBend Ergebnisse von Messungen
dargestellt, die Aussagen iiber die Bedeutung der cin-
zelnen Frequenzhereiche fiir die Verstindlichkeit deut.-
scher Sprache zu machen gestatten. Mit einem spe-
ziell entwickelten Worttest wurde die Verstiandlich.
keitsabmabme der Sprache beim Fehlen von Oberton-

bereichen festgestellt. Ferner werden Angaben diber
den Verstindlichkeitsverlust beim Vertauschen won
Obertonfrequenzbindern gemacht, die sich aus Unter-
suchungen mit Satztests ergaben. AbschlieBend wer-
den Einzclheiten der verwendeten Schaltungen er-
liutert.

Dic Arbeiten zur vorliegenden Dissertation wurden
in den Jahren 1958 bis 1960 im Institut fiir ange-
wandte Physik der Christian-Aibrechts-Universitit zu
Kiel durehgefiibrt. Meinem hochverehrten Lehrer.
Herrn Prof. Dr. W.KroEBEL, danke ich fiir die Auf-
gabenstellung und die stetige wissenschaftliche Be-
treuung der Arbeit. Mein Dank gilt ferner dem Direktor
der Universititsklinik fir Hals-Nasen-Ohrenkrank-
heiten zu Kiel fiir dic Méglichkeit, die Tests in den
Riumen dicser Klinik unter Verwendung der dort
vorhandenen technischen Hilfsmittel durchfiihren zu
kénnen.
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examensarbeit, Kiel 1956. — {7] Kromwy, G.: FErfahrungen bei
der Entwicklung eines Vocoders und Messungen der mit ihm
crhaltenen Verstindlichkeit. Diss. Kiel 1957, — [8] DoLaxsgY,
L.0.: An Instantancous Pitch-Period Indicator. J. Acoust.
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Dr. GEROLD SIEDLER,
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Zur zerstiirungsfr_oienul\Iessung von Zusammensetzung und Sehichtdicke kleiner Bereiche
in diinnen Schiehten mit Hilfe der Rontgenfluoreszenz

Von REINHARD WEYL
Mit 6 Textabbildungen
( Eingegangen am 18. Januar 1961}

1. Einleitung
Die  Bestimmung der Zusammensetzung und
" Schichtdicke einer diinnen, verschiedenatomigen

Schicht beruht auf der Messung der Massenbelegungen
der verschiedenen Elemente. Dic aus den Massen-

- belegungen berechnete Schichtdicke setzt allerdings
voraus, dal} die Schicht homogen ist und dieselbe
Dichte hat wie das kompakte Material,

Eine genaue, geeignete Analysenmethode ist die
Réntgenfluoreszenzanalyse. Sie gestattet, die Massen-
belegung in einfacher Weise zu messen: Polychroma-
tische Rontgenstrahlung regt die Elemente der Schicht
zur Emission des charakteristischen Linienspektrums
an. Bei hinreichend dimnnen Schichten ist die Intensi-
tit der Réntgenlinien der Massenbelegung angenahert:
proportional, da sowochl die anregende als auch die
emittierte Rontgenstrahlung innerhalb der dinnen
Schicht nur sehr schwach absorbiert werden. Im all-
gemeinen wird nur die K«-Linie des betreffenden Ele-
mentes als stiitkste Linie des Fluoreszenzspektrums
AUSZEmMessen.

Ein wesentlicher Vorzug der Réntgenfluoreszenz-
analyse 18t die Moglichkeit, kleine Bereiche der Schicht
biz herabh zu etwa 1 mm? ¥Flacheninhalt mit hinreichen-
der Genauigkeit bLestimmen zu konunen. Es lkdnnen
anf diese Weise lokale Unterschiede in der Schicht-
zusammensetzung crmittelt werden.

Fir die Analyse ist von besonderer Bedeutung, daf}
die Fluoreszenzintensitit pro Einheit der Massenbele-
gung nahezu unabhingig von der chemischen Zu-
sammensetzung ist, Bei mehratomigen Praparaten
besteht nimlich die Moglichkeit, daf} die Elemente mit
niederer Ordnungszahl nicht nur primér durch die
von der Rontgenrdhre kommende Strahlung, sondern
auch sekundir durch die Fluoreszenzstrahlung der
Elemente mit hoherer Ordnungszahl angeregt werden.
Wie eine im Anhang 11 beschriebene theoretische Be-
trachtung zeigt, ist das Verhdltnis v der sekundiren
zur primiren Fluoreszenzintensitit fiir diinne Schich-
ten vernachlissigbar klein wmd proportional der Mas-
senbelegung des schwereren sekundiranregenden Ele-
mentes, Als Beispiel ergibt die Rechnung fiir eine
etwa 1000 A dicke Nickel-Eisen-Schicht (80/20) das
Verhdltnis

v == const - Iy = 0,02 (Ly; = Nickelbelegung}.

Der geringe EinfluBl der Sckundiranregung wird ver-
stindlich, wenn man bedenkt, dafl bei diinnen

Schichten schon die primire Fluoreszenzintensitit im
Verhiltnis zur Intensitit der primir anregenden
Rohrenstrahlung sehr gering ist.

Experimentell kann dies auf folgende Weise de-
monstriert werden: Gemessen wird die Keo-Fluores.
zenzstrahlung einer reinen, etwa 300 A dicken Eisen-
schicht. AnschlieBend wird auf die Eisenschicht cine
etwa doppelt so dicke Nickelschicht aufgedampft.
Eine wiederholte Messung der Eisenstrahlung ergibt
bei einer MefBgenauigkeit von 2% dieselbe Intensitét.
Das bedeutet: Durch die in der Nickelschicht erzeug-
ten NiK o Quanten wird nur eine vernachlissighar
kleine Menge sekundirer Fe Ko-Quanten gebildet.

Die Abhéngigkeit der Ko-Linienintensitat von der
Massenbelegung wurde von Ruopix [1], LIEBHAFSKY
und ZEMaNyY {2] mit Hilfe dinner Schichten bekann-
ter Massenbelegung gemessen. Fiir den Fall, daB die
Herstellung derartiger Eichschichten nicht moglich
ist, braucht man eine Methode, die ohne Eichschichten
auskommt und in diesem Sinne eine absolute Messung
gewahrleistet. Im folgenden wird eine derartige Me.
thode fiir das Beispiel diinner Nickel-Eisen-Schichten
bis zu 1000 A Dicke beschrieben.

2. Bestimmung der Massenbelegung
an diinnen Nickel-Eisen-Schichten

2.1 Theoretische Grundlagen

Fir die absolute Bestimmung der Massenbelegung
ist es notwendig, den Strahlengang innerhalb ciner
diinnen Schicht zu diskutieren {Abb. 1) und die In-
tensitit der Fluoreszenzstrahlung zu berechnen.

Unter Massenbelegung wird im allgemecinen die
Masse eines Elementes pro Flacheneinheit der dinnen
Schicht verstanden.

Das Ziel dieses Abschnittes ist, eine Gleichung zu
finden, die dic lineare Abhingigkeit der Anzahl ge-
messener Fluoreszenzquanten (npixigaeen von der
Nickelbelegung der Nickel-Eisen-Schicht Lyx; be-
schreibt!:

LNi - I{.\'il{x . (1’1], Ni!(-x)gcm . (])

Auf die Berechnung der Kenstanten Kz, wird im
Anhang 1 niher eingegangen, Hier sei nur der
prinzipielle Rechengang wiedergegeben. Tiir Kyy,

L Da die Sekundiranregung bel diinmen Schichten bis zu
etwa 1000 A Dicke vernachlissigt werden kann, gelten die
folgenden Gleichungen auch fiir Fe K- Quanten.
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