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VORWORT

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

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

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

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

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

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

Ubersicht

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

erufenen Kreisverstimmungen werden Werte fiir die maximal maglichen

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

1. Erforderliches Frequenzband

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



Der Zmischenfrequenz-Verstirker im UKW -Rundfunkempfiinger

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

Triigerfrequenz,

Trigerfrequenz X 1 x Modulationsfrequenz,

Trigerfrequenz + 2 x Modulationsfrequenz,

Trigerfrequenz + 3 x Modulationsfrequenz
usw.

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

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

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

AF
M=

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

Iiir den Fall:

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

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

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

6



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

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

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

f = Modulationsfrequenz (Hz)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

13



Der Zmischenfrequenz-Verstirker im UK W-Rundfunkempfénger

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

a) Maximale Stufenverstirkung ohne Beriicksichtigung der Rohren-
streuungen

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

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

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

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

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

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

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

durch das Verhiltnis ¢ bestimmt. Dieses Verhiiltnis spiclt bekanntlich bei

aperiodischen Breitbandverstirkern ecine entscheidende Rolle, da Stufen-

14



Begrenzung der Verstirkung durch Kapazitiitsstreuungen

verstirkung und Grenzfrequenz durch diese Grifle bestimmt werden, so

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

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

ist dann
e i 1

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

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

(3)

b) Begrenzung der Verstirkung durch Kapazititsstreuungen

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

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

Die Anderung der Rohrenkapazitidten beim Wedlsel dt.ar Rohren oder
durch Gittervorspannungsverlagerung bewirkt eine Vers.tlmmun.g"der ?f—
K reise. Diese ist um so grofler, je kleiner die Schwingkreiskapazitit C ist.
Bekanntlich ist die Resonanzfrequenz

: 1 1 1 - 1;=fo 1
T 2iyL.C 2 VL-G AC AC
1+ 1+ —
1 AC
f~to (155 )
t AC
A =f—fo=t 5 5 T (4)
S

Es war nach (2) die Stufenverstirkung V.= 5 Ra = 5 fo-C-d

Wenn wir Gleichung (4) nach C auflésen und diesen Wert in Gleichung (2)
cinsetzen, wird

: 1. BAf

ufped Ny, i@ -m-d-AC
aaf " AC

Bei gegebener Diampfung d und zuldssiger Verstimmung Af ist V propor-

V=

1 :
tional zu die Stufenverstirkung ist dann unabhidngig von der

Schwingkreiskapazitidt C und steht im umgekehrten Verhéltnis zur Ka-
pazititsanderung AC.

¢) Die maximale Stufenverstirkung bei Beriicksichtigung der bei Rohren-
wechsel auftretenden Kreisverstimmung

Wenn der Zf-Kreis bei Anderung der Rihrenkapazitdten verstimmt
wird, so mufl man verlangen, daR auch fiir die hochsten bei Frequenz-
modulation noch zu iibertragenden Seitenbinder keine wesentliche Ande-
ring der Verstiirkung eintritt. Wie — Seite 13 — besprochen wurde, ist
bei cinem maximalen Frequenzhub von * 75 kHz, einer hochsten Modu-
lationsfrequenz von 15 kHz und einer Oszillatorwanderung von * 10 kHz
eine Bandbreite von * 100 kHz erforderlich. Unter 1,5% darf die Kreis-
dampfung nicht sinken, weil dann schon die Bandbreite einer einzelnen
Verstirkerstufe mit kritisch gekoppeltem Bandfilter kleiner als * 100 kHz
wird (s. Bild 12); die Bandbreite eines gesamten Empfiingers mit mehreren
Verstirkerstufen wiirde somit erst recht kleiner als + 100 kHz werden.

Fiir cine Verstimmung durch Rohrenwechsel ist dann keinerlei Reserve
mehr vorhanden (s. aber auch Seite 30),
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Bild 9. Ubertragungsmafi einer einkreisigen Zf-Stufe als

Funktion der normierten Verstimmung Q = o

d

In Bild 9 ist die Resonanzkurve eines Einzelkreises iiber der normierten
Verstimmung Q aufgetragen. Bekanntlich erhélt man fiir verschieden stark
gedimpfte Kreise immer die gleiche Resonanzkurve, wenn man als
Abszisse nicht die Verstimmung

w Wy 2-_@i

e B T
v
sondern die normierte Verstimmung Q == d auftrdagt. Lassen wir fiir die

héchsten noch zu iibertragenden Seitenbiinder eine Anderung der Stufen-
A4

verstirkung von 1 : ¥2 bei Rohrenwechsel zu, so darf nach Bild 9 Q — d

fiir einen Einzelkreis nicht grofler als 1 werden.

2 DieRohre im UKW-Empfénger Il 17



Der Zmischenfrequenz-Verstirker im UK W-Rundfunkempfénger

v setzt sich nun zusammen aus dem benotigien Frequenzband AFm.u, der
Oszillatorwanderung Afqs und der durch Kapazititsstreuung AC bedingten

Kreisverstimmung Afe

v=2__(AFmax+afos+Afc) (5)

Die Kreisverstimmung Af. fiir den gegebenen Wert von AC ist, wie wir
oben abgeleitet haben, umgekehrt proportional zur Kreiskapazitit C. Der
Frequenzhub sowie die Oszillatorwanderung sind unabhéngig von der
70-K reiskapazitit. v und damit Q iindern sich daher nicht umgekehrt
proportional zur Kreiskupuzitit C, sondern nur in einem wesentlich ge-
ringeren Mall, vor allem dann, wenn Af, kleiner als das konstante Glied
AFmax + Afos = 100 kHz ist, was den tatsichlichen Verhéltnissen in vielen
Fillen entspricht. Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2) und (4)
folgt daraus, daft man eine grofiere Stufenverstirkung V erhiélt, wenn
man den Kreis mit kleiner Schwingkreiskapazitit und grofler Démpfung
statt umgekehrt mit grofterer Kapazitit und kleinerer Diampfung ausfiihrt.

Die Kapazititsinderung bei Rohrenwechsel kann recht betrichtlich sein.
Dabei ist der Streubereich wenig verschieden fiir steile Rohren mit grofle-
ren Kapazititswerten gegeniiber Rohren mit geringer Steilheit. Er betrégt
fiir die hauptsichlich im Zf-Verstirker verwandten Rohren EF 11, EF 41,
EAF 42, EF 15, EBF 15, ca. * 0,8 pF sowohl fiir die Eingangs- wie fiir die
Ausgangskapazitit. Es ist aber zu beriicksichtigen, dafl Rohren mit den
Maximal- und Minimalkapazititen verhiltnismdflig selten vorkommen
(Bild 10). Aus der statistischen Verteilung der Abweichungen folgt, daf
die Mehrzahl der Rohren Kapazititswerte besitzen, die nur wenig vom
Sollwert abweichen. Im folgenden wollen wir daher nur mit Kapazitéts-
danderungen von * 0,3 pF rechnen.

Die Anderung der Eingangskapazitit bei Verlagerung des Arbeits-
punktes kann bei steilen Rohren wie der EF 15 und EF 85 bis zu 3 pF be-
tragen. Man wird daher eine automatische Verstirkungsregelung, wie sie
anf dem Mittel- und Kurzbereich iiblich ist, bei UKW moglichst vermeiden.
Sie ist auch bei Frequenzmodulation nicht notwendig. Allerdings ist das
Auftreten von Gitterstrom in der letzten Zf-Rohre bei grofler Eingangs-
spannung schwer zu vermeiden. Die dadurch bedingte Verstimmung ist
aber in dieser Stufe meist ungefahrlich, weil infolge des Gitterstromes eine
Amplitudenbegrenzung einsetzt, so daft nahezu keine Anderung in der
Aussteuerung der letzten Zf-Rihre auftritt. Wichtig ist nur, dafl die Zf-
Kreise im Priiffeld bei geniigend kleiner Eingangsspannung abge-
glichen werden, damit keine Fehlabstimmung des Gitterkreises durch
das Auftreten von Gitterstrom erfolgt.
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Bild 10. Hiufigkeitsoerteilung der Kapazitiilsroerte bei der
Rbhre EF 41. C, = Eingangskapazitil, C;, = Ausgangs-
kapazitit

Zum besseren Verstiindnis sei die Frage der Dimensionierung einer
einkreisigen Zf-Stufe an zwei Beispielen erldutert. Wir setzen eine Schal-
tung nach Bild 7 voraus. Es sei die Ausgangskapazitat C, = 6 pF und die
Eingangskapazitat C, ebenfalls 6 pF. Die Werte entsprechen etwa der
EF 11. Die Streuung der beiden Kapazititen betrage je *+ 0,3 pF. Rechnen
wir noch mit 5 pF fiir Fassung und Zuleitungen, so wird die kleinstmag-
liche Schwingkreiskapazitiit 17 pF betragen.

Beispiel 1: C = 17 pF
Bei einer Zf von 10,7 MHz ist die Frequenzidnderung bei Réhrenwechsel
1A 1 2.03
nach Gleichung (4) Af, = iT:(;—- fo=% 5 5 +10,7-106 = +189kHz.

Fiir die hochsten noch zu iibertragenden Seitenbdnder wird dann die
prozentuale Verstimmung nach (5)

i 2(100 + 189) - 108

10,7 - 108 = 54%

Setzen wir wieder voraus, daR der Verstirkungsabfall maximal 1 : V2 gegen-
iiber der Resonanzfrequenz sein darf, so mull Q = 1 werden, d. h.:d = v =
5,4%0.

Der Resonanzwiderstand R, ist dann nach Gleichung (2)

Ra= . - t
"= 2x.107-100 17102 54102  162Kk0
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Der Zmischenfrequenz-Verstdrker im UK W -Rundfunkempfénger

Bei einer Steilheit S = 1 mA/V wiirde die Stufenverstirkung V = 16,2,
bei der EF 11 mit 22 mA/V wiirde V = 35,5 betragen.

Beispiel 2:
Schalten wir zu den Réhren noch einen Kondensator von 30 pF zu, so
erhalten wir folgende Werte:

Cges = 17 + 30 = 47 pF
Af. = £ 68 kHz

2 (100 -} 68) - 108

10,7 - 100 3.15%,

fir Q { wird v = 3,15% und Ry = 10,7 kQ
bei S=1 mA/VwirdV = 10,7
bei S =22mA/V wird V = 23,5,

Die Verstiirkung ist also, wie oben behauptet wurde, bei grofier Kapa-
zitiit und kleiner Diamplung geringer als im Beispiel 1 bei kleinerer Kapa-
sitit und groferer Diampfung. Die Selektion ist allerdings erheblich
grofler als im Beispiel 1.

2. Gekoppelte Kreise zwischen zwei Verstiirkerréhren

Befindet sich zwischen den beiden Rohren einer Verstdrkerstufe kein
Einzelkreis, sondern ein Bandfilter nach Bild 11, so ist wegen des zusétz-
lichen zweiten Kreises die Selektion erheblich grofer.

Bild 11. Doppelkreisige Zf-Stufe

Die an das Gitter der zweiten Rohre iibertragene Spannung ist be-
kanntlich bei kritischer Kopplung am groten, aber selbst dann nur halb
so grofl wie bei einem Einzelkreis, wenn gleiche Kreiskapazititen und
-damplungen vorausgesetzt werden. Es scheint also zunidchst, als ob man
bei der Bandfilter-Anordnung gegeniiber dem Einzelkreis erheblich an
Stufenverstirkung verliert. Das ist jedoch nicht der ['all, da die oben ge-

20
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Bild 12, Uberfragungsmafl einer doppelkreisigen Zf-Siufe als
Funktion der normierten Verstimmung Q fir verschiedenes Ver-
hiltnis Kopplung zu Dimpfung

machte Voraussetzung gleicher Kreiskapazitdaten im allgemeinen nicht zu.
trifft, denn zu jeder Kreisspule eines zweikreisigen Bandfilters nach
Bild 11 liegt nur noch eine Rohrenkapazitdat parallel, entweder nur die
Ausgangs- oder nur die Eingangskapazitiat. Deshalb ist auch nur die Ka-
pazitatssireuung einer Rohrenkapazitat bei der Berechnung der Ver-
stimmung durch Rohrenwechsel zu beriicksichtigen. Die Kreiskapazitdten
konnen daher halb so grol gewdhlt werden wie bei einem Einzelkreis
zwischen zwel Verstirkerrohren, so dafl die sich mit Riicksicht auf die
noch zulissige Verstimmung ergebende Verstirkung nicht geringer ist
als bei einem Einzelkreis. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daff die Selek-
tionskurve eines Bandlilters rechteckiger verldauft als die eines einzelnen
Kreises. Wihrend bei diesem ein Verstarkungsabfall von 1 : 2 bei einer
normierten Verstimmung von Q = * 1 auftritt, ist das bei einem kritisch
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k . ;
gckoppelten zweikreisigen Bandfilter ( i l) erst bei einer normierten

Verstimmung von @ = * 1,4 der Fall (vgl. Bild 12 mit Bild 9).
Fiir kritische Kopplung und = 0 ist die Stufenverstidrkung

1 1 1

Viax = hé_ ’ m g ﬁ(_.l— -8 6)

Fiir andere Kopplungen und normierte Verstimmungen errechnet sich die

Stufenverstirkung nach der Formel
k

1% | 2d

Viax k \4 ) P R
l/(1+02) 4 (d) +2(T) (1-Q2)
Dabei wird angenommen, dal} die Diampfung d fiir beide Kreise gleich
ist. Wenn das nicht zutrifft, muflt d = yd; - dy gesetzt werden. In Bild 12
sind die Kurven fiir verschiedene k/d-Werte aufgezeichnet. '

Bei der Dimensionicrung der einzelnen Stufen eines Empfiangers ist die
Selektionsforderung entscheidend fiir die Wahl eines Bandfilters an Stelle
eines Einzelkreises in einer Verstdrkerstufe. Die Selektion ist natiirlich
um so grofler, je geringer die Kreisdampfung ist. Es interessiert daher,
welche Kreisdampfungen zu erzielen sind:

Die Spulen allein lassen sich fiir eine Zf von 10,7 MHz mit einer Dédmp-
fung von etwa 0,8 bis 1,5% je nach der verwendeten Drahtsorte herstellen.
Die Spulenddampfung erhoht sich durch die Zusatzdampfung des Abschirm-
topfes sowie durch die dielektrischen Verluste der Spulenkapazitit, der
Zuleitungen und der Riohrenfassung.

Die dielektrischen Zusatzdampfungen machen sich besonders bei kleinen
Kreiskapazititen bemerkbar, bei groler Parallelkapazitit gehen sie weni-
ger in die Gesamtdéampfung ein. Infolgedessen lassen sich kleine Kreis-
dimpfungen leichter bei groflen Kreiskapazititen erreichen. Weiter treten
Zusatzdampfungen infolge des Gitterstromes auf, wenn die Verstirker-
rohren ohne Gitterspannung betrieben werden. Im Anlaufstromgebiet des
Gitterstromes kann man dessen dimpfende Wirkung durch einen Parallel-
widerstand zum Gitterkreis ersetzen. Als Grofle des Parallelwiderstandes
ist ein Viertel bis ein Fiinftel des Gleichstromwertes des Ableitwider-
standes einzusetzen. Ferner ist der durch Laufzeitverzogerung be-
dingte elektronische Eingangswiderstand zu beriicksichtigen, der bei
10,7 MHz je nach Rohrentype zwischen 50 und 300 kQ liegen kann. Dieser
Eingangswiderstand ist als Paralleldimpfung des Gitterkreises aufzu-

fassen. Schliefilich ist noch der Innenwiderstand der Ausgangsréhre zu
erwahnen.
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Unter Beriicksichtigung dieser verschiedenen Zusatzddmpfungen ergibt
sich eine resultierende Kreisddmpfung von 1,5 bis 2,5%. In manchen Féllen
sind die Dimpfungen sogar noch grofler als 2,5%.

Die zuldssige normierte Verstimmung betrigt nach Bild 12 fiir kritische
Kopplung Q = + 1,4, wenn wir wieder einen Verstirkungsabfall von 1 : /2
bei Réhrenwechsel zulassen wollen. Unter Beriicksichtigung der Formeln
(5) und (4) erhalten wir

2 (A Fmax + A fos + A fo)

v=0Q" d = fﬂ
A Af
-._C_(..:_ = 2 —_—
0
Setzen wir Q = 1,4, so wird
AFsas + A 1
0

Da AFmax + Afos = 100 kHz (vgl. Seite 13) und f, = 10,7 - 103 kHz, wird

A—é:~ =14-d—18-10"*

Diampfung, Kreiskapazitit und Kapazititsstreuung héngen also nach vor-
stehender Formel miteinander zusammen und konnen nicht unabhiéngig
voneinander gewidhlt werden.

Wir wollen die Verhiltnisse an drei Beispielen erldutern:

Beispiel 3:

Die Kreisdimpfung sei fiir beide Kreise mit je 2% gegeben. Die Streu-
ung der Rohrenkapazitiit betrage + 0,3 pF.

Gefragt wird nach der kleinst-zuldssigen Schwingkreiskapazitdt und
der maximal moglichen Stufenverstirkung. Die beiden Kreise seien
kritisch gekoppelt.

Setzen wir die Werte in Formel (7) ein, so ergibt sich

Og =14-2-10> — 1,8 1072
C = 30 pF
Bei einer Steilheit von 1 mA/V betrigt dann die Stufenverstarkung nach (6)
V =125
bei einer Steilheit von 2,2 mA (entspricht EF 11 oder EF 41)
V =275
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Beispiel 4:

Bei einer Rishrenkapazitdat von 6 pF und einer Schaltkapazitidt von 5 pF
betriigt die gerade noch realisierbare kleinste Kreiskapazitit 11 pF. Ge-
fragt wird nach der kleinst-miglichen Ddmpfung und der maximalen
Stufenverstarkung.

Nach Formel (7) ist

(:'f =14-d—18 10
{h 1.8 10 *
11 :
d 4 3,200
filr S I mA/Y ist
V =21

bei S = 22 mA/Y wird V = 46.

Fin Vergleich mit dem Beispiel 1 bei der Finzelkreisschaltung zeigt,
dalt die maximal mogliche Stulenverstirckung bei Bandfilterkopplung
etwas grofler ist als bei Finzelkreiskopplung.

Beispiel 5:
Zur Kreisspule sei eine Festkapazitit von 30 pF parallel geschaltet, so

dalt die Kreiskapazitat einschliefllich der Rohren- und Schaltkapazititen

41 pl betrdagt. Gefragt wird nach der zulédssigen Kreisddimpfung und der
Stufenverstarkung.

Nach Gleichung (7) ist:

03 .
o 14-d— 18102
731034 18- 107
d = G i = 1,80/

fir S 1 mA/Y wird

V=10
fiirS = 22 mA/vV

V=22

Bei den vorstehenden Rechnungen wurde kritische Kopplung der Band-
ﬁ'lter vorausgesetzt. Bei etwas unterkritischer Kopplung lassen sich die
einzelnen Kreise der Bandfilter leichter abstimmen. Nach Bild 12 ist fiir

1= 0.8 und einen Verstarkungsabfall von 1 : V2 nurein von 1,3 zuliissig,

wihrend die Verstarkung V fiir Q = 0 sich nur unwesentlich geiandert hat:
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Selektion einer einzelnen Zf-Stufe

Voox = 0,96 statt 1. Fiir die Beispiele 3 bis 5 iindern sich die Werte fiir
x

Kreiskapazitiaten, Dampfung und Stufenverstarkung in folgender Weise:

Beispiel 3: Dampfung = 2%, Kreiskapazitiat 37,5 pF, V = 95 fiir S =
1 mA/V.

Beispiel 4: Kreiskapazitdt 11 pF, Dampfung 3,45%, V = 187 fiir S =
1 mA/V.

Beispiel 5: Kreiskapazitiit 41 pF, Démpfung 1,93%, V = 8,9, fiir S = 1 mA/V.

II1. Selektion und Bandbreite

a) Selektion einer einzelnen Zf-Stufe

Der kleinste Senderabstand fiir zwei UKW-Rundfunksender betragt
z. 7. 400 kHz. Da die Reichweite der UK W-Sender bekanntlich begrenzt ist,
kann dieselbe Sendefrequenz gleichzeitig fiir zwei oder mehrere weit von-
einander entfernte Sender verwendet werden. Auch wird man durch ent-
sprechende Frequenzverteilung dafiir sorgen, dafi riiumlich dicht benachbarte
Sender moglichst nicht gerade den kleinsten Kanalabstand von 400 klz be-
sitzen. Trotzdem spielt das Selektionsproblem heute bei der groflen Zahl von
UKW-Sendern bereits eine Rolle. Bei AM-Empfang ist schon ecin anderer
Sender storend, wenn die Amplitude des am Demodulator wirksamen
Storsignals 1% von der des Nutzsignales betriigt. Bei Frequenzmodulation
ist das Verhaltnis giinstiger, insbesondere dann, wenn das Empfangsgerit
eine etwa auftretende Amplitudenmodulation unterdriickt, also eine
Amplitudenbegrenzung besitzt. Ist die Spannung des Stérsenders am De-
modulator im Verhaltnis 1 :3 kleiner als der gewiinschte Sender, so ist
der Empfang bereits brauchbar, falls der Demodulator eine gute Be-
grenzerwirkung besitzt.

Wenn aber ein entfernter UKW-Sender empfangen werden soll, so
konnen sich die Feldstirken des UKW-Fernsenders und des UKW-Orts-
senders wie 1:1000 und mehr voneinander unterscheiden. Die Selektion
eines guten Empfangsgerites mufl daher so groft sein, daf bei Finstellung
des Fernsenders die Signalstarke des Ortssenders am Demodulator we-
niger als ein Drittel der des Fernsenders betrigt, obwohl die Antennen-
spannung 1:1000 grofler ist. Die Selektion miifite in unserem Beispiel also
mindestens 1:3000 betragen. Ublich sind heute selbst bei billigeren Ge-
riten Werte von 1:200 fiir cinen Frequenzabstand von 400 kHz und
von mchr als 1:1000 fiir einen Abstand von 800 kHz. Aus den Kur-
ven Bild 12 kionnen wir die Selektionswerte fiir ein zweikreisiges Band-
filter ablesen. Ein Frequenzabstand von 400 kllz entspricht einer

. 2Af  2.-400-108 e
prozentualen Verstimmung v = f = 107.108 — ¢a- 75% undein Fre-
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Tabelle 2:

Die 400- und 800-kHz-Selcktionswerte eines zweikreisigen Bandfilters fiir verschiedene Kreis-
dimpfungen und -kopplungen (@ berechnet nach: Q = v/d)

kid =1 kid =085 kid =075
d (") |9 4ookHz) [ R 1800kHz) | S (400kHz) | S (B00kHz) S (400 kHz) | S (B00kH2) | S (400kHz) | S (800 kHz)
1.5 5 10 12,5 50 147 58 16 64
1,75 4,25 8,5 9,0 36 10,6 42 12 48
2,0 3,75 7.5 7.1 28 84 33 9,5 36,2
2,5 3 6 4.5 18,2 55 20 6,2 23,4
3 2,6 5 33 12,5 39 14 4.4 16
36 2,14 4,28 26 9,1 28 10 34 12
¢ {H? 4,70 2 7t 2.2 7.7 2.7 9,5
45 1,6b 3,33 1,7 5,8 1.9 6,2 2,2 74
5 1,5 3 1,5 4,5 1,6 b} 19 6,2

Tabelle 3:

Die 400- und 800-kHz-Selektionswerte ciner einkreisigen Zf-Stufe filr verachiedene
Kreisdimpfungen

din, 2 (430 kH2) £2 (800 kHz) S (400 kHz) S (800 kHa)
1,5 5 10 o 10,1
2 3,75 7.5 39 7.6
2.5 3 6 ' 32, 6.1
3 2,5 S 2,7 5,1
35 2,14 428 2,3 44
4 1,87 375 2.1 3.9
4,5 1,66 3,33 2,0 3.5
5 1,5 3 1,8 3.2

quenzabstand von 800 kHz einem v von 159 Die 400- und 800-kHz-Se-
lektionswerte eines zweikreisigen Bandfilters sind fiir verschiedene

k
Diimpfung aus Tabelle 2 ersichtlich, dabei ist in der ersten Spalte T

- ; k ]
(kritische Kopplung), in der zweiten 4 =08 und in der dritten a{ = 0,75

angenommen.

In Tabelle 3 sind zum Vergleich die entsprechenden Selektionswerte
fiir eine einkreisige Zf-Stufe aufgefiihrt (nach Bild 9).

b) Gesamtselektion und -Bandbreite eines UKW-Emplfiingers

Fiir den gesamten Empfinger setzt sich die Zf-Selektion aus der Hod-
frequenzselektion und der Zwischenfrequenzselektion der einzelnen
Zwischenfrequenzsiufen sowie des Demodulators zusammen. Die Hodh-

206



Gesamtselektion und -Bandbreite eines UKW-Empféngers

frequenzvorkreise sind fiir die Berechnung der 400- und 800-kHz-Selektion
kaum von Interesse, denn die Bandbreite dieser Kreise betriigt im Fre-
quenzgebiet von 85 bis 100 MHz schon ein bis zwei Megahertz, da die
Démpfung der UKW-Kreise allein ohne Rohren meist iiber 1 % liegt.
Dazu kommt noch die Bediémpfung durch den bei diesen Frequenzen
niedrigen Eingangswiderstand der Rohren, so daff die gesamte Kreis-
dampfung selten kleiner als 2 % sein diirfte. Dieser Wert gilt fiir den
UKW-Anodenkreis bei Gerdten mit Hf-Vorrohre. Der Eingangskreis ist
durch den Strahlungswiderstand der angekoppelten Antenne meist noch
erheblich stirker gedampft.

Fiir die Nahselektion, d. h. die 400- und 800-kHz-Verstimmung, ist daher
fast ausschliefllich die Zf-Selektion maflgebend. Diese wird im wesent-
lichen durch die Stufenzahl des Zf-Verstirkers bestimmt. Bei Geriten der
billigeren und mittleren Preisklasse werden meist zwei Zf-Stufen mit je
einem zweikreisigen Bandfilter vorgesehen. Dazu kommen noch die
Zf-Kreise des Demodulators, der in den weitaus meisten Fillen als Ratio-
detektor geschaltet ist. Die Bandbreite und die Selektionswerte der Kreise
des Ratiodetektors schwanken je nach Ausfithrung. Im Mittel kann man
mit einer Bandbreite von * 150 kHz, einem 400-kHz-Selektionswert von
ca. 2,5 und einem 800-kHz-Selektionswert von ca. 6 rechnen.

Nach den Ausfiihrungen auf Seite 13 soll die Bandbreite des gesamten
Empféngers maglichst nicht kleiner als + 100 kHz sein*). Die Bandbreite der
Kreise einer einzelnen Zf-Stufe muB daher noch etwas grioBler sein
(ca. * 120 kHz). Damit ist nach Bild 12 (k/d = 1) eine Mindestdampfung
der Kreise von ca. 2 % festgelegt, denn iiber die kritische Kopplung k/d = 1
geht man ungern hinaus, da dann die Verstirkungswerte fiir die Reso-
nanzfrequenz schon wieder kleiner werden und die Kreise des Filters
sich schlechter abgleichen lassen. Bei einer Kreisdiampfung von 29 und zwei
zweikreisigen, kritisch gekoppelten Zf-Bandfiltern + Ratiodetektor wiirde
dann die Gesamtbandbreite des Empfingers ca. + 100 kHz betragen und
nach Tabelle 2 sich eine

400-kHz-Selektion von 120 und eine
800-kHz-Selektion von 5000
errechnen.

Ein teueres Geridt mit drei Bandfiltern wiirde — ebenfalls bei einer
Bandbreite von + 100 kHz — eine 400-kHz-Gesamtselektion von 500 und
eine 800-kHz-Gesamtselektion von mehr als 20 000 haben konnen.

Bei Geriten mit nur zwei Bandfiltern (aufler dem Ratiodetektor) kann
die Selektion bei Fernempfang unter Umstdnden nicht mehr ausreichend
sein. Man wird daher versuchen, moglichst hohe Selektionswerte zu er-
zielen, selbst dann, wenn dadurch die Bandbreite unter den oben gefor-

~ #) Siche aber auch Scite 30,
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derten Wert von + 100 kHz sinkt, Die an sich dabei zu erwartenden nicht-
lincaren Verzerrungen treten wegen des Begrenzereffekts nur bei ver-
hiiltnismiflig kleinen Eingangsspannungen auf. Mit derart kleinen Span-
nungen wird man aber nur bei UKW-Fernempfang rechnen miissen. Es
kann dann richtiger scin. die Selektion auf Kosten der Bandbreite zu er-
hiohen, um den schwachen Fernsender vom starken UKW-Ortssender
trennen zu konnen, als die Bandbreite groft zu wihlen, um nichtlineare
Verzerrungen zu vermeiden, die ja ohnehin nur bei groflem Frequenzhub
auftreten. Fiir Gerite mit zwei Zf-Bandfiltern (ohne Demodulatorkreise
gerechnet) diirfte der riditige Kompromift bei einer Bandbreite von
oo k2 Tie den gesamten Emplinger liegen.

Bei gegebener Keeisdimplfung kann dann zur Erzielung groflerer Selek-
tionswerte nur die Kopplung der Bandfilterkreise herabgesetzt werden.

K : .
Unter = 07 wird man aber nicht gern heruntergehen, da dann auch die

k
Stulfenverstiirkung sinkt. Bei d — 2% und | 0,75 ist eine 400-kHz-Se-

lekbon von ca. 1100 fiir zwer Bandfilter zu erzielen. Der Ratiodetektor
hat, wie erwahuatl, cine zusiatzliche Selektion von etwa 1:25, so dafl sich

eine Gesamt-400-kHz-Selektion fiir den ganzen Empfianger von 1:250

ergibt. Bei Kreisen mitd = 1,5 % und 4 = 0.75ist sogar eine Selcktion von

1:500 zu errcichen.
Die Gesamtbandbreite betriigt bei

d 2% ... .. .. ... *85kHz
und d=15% .. ... ... ... ... ...... *65kHz

Nehmen wir, wie oben erwihnt, als giinstigsten Kompromift eine Band-

, k
breite von + 75 kHz an, so erhalten wir bei " e 0,75 und d = 1,75 % eine

400-k1iz-Selektion von ca. 1:300 und eine 800-kHz-Selektion von ca.
15000 (einschlieflich Ratiodeicktor gerechnet).

Beir tenren Geriiten mit drei Bandfiltern + Ratiodetektor ist es leichter,
ausreichende Selektionswerte zu erhalten, so daft man die Bandbreite et-
was grolter withlen kann., Der richtige Kompromift diirfte hier bei + 80
bis £ 90 kHz liegen (vel auch Seite 31).
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IV. Die Begrenzerwirkung

a) Amplitudenverzerrungen

Bei einem Empfinger mit wirksamer Unterdriickung der Amplituden-
modulation kann die Bandbreite wesentlich kleiner sein als der doppelte
Frequenzhub, ohne dall nichtlineare Verzerrungen bei der Demodulation
auftreten. Ist zum Beispiel die letzte Zf-Rohre vor dem Demodulator wie
in Bild 13 als Begrenzer geschaltet, so wird, unabhiingig von der Frequenz,

Zf- Stufe Begranzer

Bild 13. Schaltung eines Penfodenbegrenzers

immer eine anndhernd gleiche Stromaussteucrung in der Verstirkerrohre
auftreten, so lange die angelegte Gitterwechselspannung groffer als die
am Gitter wirksame negative Vorspannung ist. Denn sobald der Scheitel-
wert der Gitterwechselspannnung grofler wird als die Gittervorspannung,
fliefit ein Gitterstrom, der einen Spannungsabfall iiber den Gitterableit-
widerstand erzeugt und dadurch die Aussteucrung des Anodenstromes
der Rihre begrenzt. Eine ideal arbeitende Begrenzung gleicht also den
Verstarkungsgang der vorhergehenden Zf-Filter vollig aus; Voraus-
setzung ist nur, dafl der Begrenzereinsatz immer erreicht wird. Es ist
dabei nicht notig, dafl die Amplitudenbegrenzung durch einen Begrenzer
nach Bild 13 erfolgt, jeder Demodulator mit Unterdriickung der Amplituden-
modulation hat eine iihnliche Wirkung.

Diese Uberlegungen konnten nuch durch Versuche bestitigt werden:
Bild 14 zeigt die Kurvenform eines frequenzmodulierten Signals nach der
Demodulation in einem Empflinger mit ciner Bandbreite von + 50 kllz
bei cinem Frequenzhub von + 75 klz Hub (Modulationsfrequenz 1000 112)
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fiir zwei verschiedene Eingangsspannungen. Bei Bild 14a betrug die Ein-
gangsspannung 50 pV. Die Amplitudenbegrenzung des. Empfﬁnge-rs war
bei diesen kleinen Eingangsspannungen noch nicht wirksam. Die AM-
Unterdriickung des Verhiltnisgleichrichters war durch Ablsten des Lade-
kondensators ausgeschaltet. Man erkennt deutlich die sehr starken' Verzer-
rungen der sinusférmigen Modulation. Bei Bild 14b war nur die Eingangs-
spannung auf 500 pV vergriflert worden, ohne daff sonst etwas gedndert
wurde. Der Begrenzer war bei diesen hohen Eingangsspannungen voll wirk-
sam. In der Ausgangsspannung sind daher trotz gleicher Bandbreite des Zf-
Verstiirkers nur noch sehr geringe Verzerrungen der Modulation erkennbar.
Wird nun noch dic AM-Unterdriickung des Verhiiltnisgleichrichters durch
Amichalten seines Ladekondensators wirksam gemacht, so verschwinden
praktisch die Verzerrungen der Modulation (Bild 14¢).

Wie somit aus Bild 14b und ¢ hervorgeht, gleicht der Begrenzer weit-
gehend alle Fehler der vorhergehenden Zwischenfrequenzfilter aus. Das
gilt auch fiir die bei Réhrenwechsel auftretende Verstimmung der Band-
filter, jedenfalls solange die Eingangsspannung so grofl bleibt, daft die
am Begrenzer wirksame Zf-Spannung wesentlich grifler als der Schwellwert
1st, bei dem noch Amplitudenbegrenzung auftritt. Wie wir Seite 14 be-
handelt haben, ist es moglich, durch Verkleinerung der Kreiskapazitit
oder der -Dampfung die Stufenverstirkung heraufzusetzen. Solange
fir die hochste noch zu iibertragende Seitenbandfrequenz
(* 90 kllz nach Seite 12) auch bei Rihrenwechsel mit maximal moglicher
Verstimmung durch Streuung der Réhrenkapazitit und Oszillatorwande-
rung noch die Verstiarkung durch Verkleinerung der Kreiskapazitit oder
der Dampfung grifler wird, ist es sinnvoll, diese Maflnahmen durchzu-
fihren. Erst wenn bei der hichsten Seitenbandfrequenz schon ein Riick-
gang der Verstirkung eintritt, ist zu iiberlegen, ob der Verstarkungs-
gewinn fiir die Resonanzfrequenz wesentlicher ist als ein Verstarkungs-
rickgang fiir die hochstmégliche Seitenbandfrequenz. '

Wie schon crwiihnt, wird man bei billigeren Empfingern mit relativ
wenig Rihren im allgemeinen in erster Linje Wert auf eine moglichst
grolie Gesamtverstirkung und -Selektion legen und dafiir die Moglichkeit
nichtlincarer Verzerrungen bei kleinen Eingangsspannungen in Kauf
nchmen, denn fiir den Horer wird es bej ungiinstigen Empfangsbedingun-
genin erster Linie darauf ankommen, den gewiinschten Sender iiberhaupt
zu héren, zumal bei groflerer Eingangsspannung infolge des dann ein-
setzenden Begrenzereffektes auch die nichtlinearen Verzerrungen ver-
schwinden. Bei den Empfingern der teueren Preisklassen sollte die Ver-
stirkung jedoch so grofi sein, daff alle in Frage kommenden Sender mit
ausreichender Lautstirke empfangen werden konnen. In diesen Fiillen
wird man daher die Bandbreite griofler wiihlen, um sicher zu sein, dafl die
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Bild 14. N[-Kurve nade der Demaodulation eines sinusfarmig frequens
modulierten Signals, dessen Frequenzhub grifter ist als die halbe Band
breite des Empfiingers (AF + 75 kllz, b = + 350 klz)

a) ohne jede Unlerdritckung der AM. lnlenneneingangsspannung 0l

b) mit Pentodenbegrenzung ( Antennenceingangsspannung 500 pl”, Be
grenzereinsalz bei 100 pl’y

c)mit Pentodenbegrenzung und voll wirksamer 1M-U nterdriickuny

des Ratiodetektors ( Infenneneingangsspannung 500 ul )



Phasenverzerrungen

Ton-Qualitdt auch bei Oszillatorwanderung und Rohrenwechsel stets ein-
wandfrei ist. Nach Seite 26 hat eine grollere Bandbreite zwar eine ge-
ringere Selektion der einzelnen Zf-Stufen zur Folge; bei teueren Geriten
wird aber die Stufenzahl des Zf-Verstdrkers auch entsprechend grofier
sein, so daf} die Zf-Selektion des ganzen Empféngers trotz etwas grollerer
Bandbreite immer noch wesentlich hoher als bei den billigeren Empfangern
sein wird.

b) Phasenverzerrungen

Bei den bisherigen Uberlegungen sind nur die Amplitudenverzerrungen
des frequenzmodulierten Signals im Zf-Verstarker behandelt worden.
Dabei haben wir nachgewiesen, dal} sie durch den nachfolgenden Ampli-
tudenbegrenzer weitgehend unterdriickt werden konnen. Etwa vorhan-
dene Phasenverzerrungen werden jedoch durch den Amplitudenbegrenzer
nicht beeinflufit. Falls aber im Zf-Verstarker Phasenverzerrungen ent-
stehen, d. h. wenn kein linearer Zusammenhang zwischen der im Ver-
stirker auftretenden Phasenverschiebung ¢ zwischen Eingangs- und Aus-
gangsspannung und der Kreisfrequenz o besteht, wird die Frequenzmo-
dulation nichtlinear verzerrt. Wenn die Phasenverschiebung ¢ nicht pro-

d
portional zu w ist, bleibt auch die Gruppenlaufzeit < :Jz nicht konstant.

Die Anderung der Gruppenlaufzeit ist daher ein Maft fiir die Grofle der
Phasenverzerrungen und wird als Laufzeitfehler bezeichnet!). Auf Grund
dieser Arbeiten ergibt sich der hauptsichlich interessierende quadratische

Klirrfaktor zu:

1
kg=—2-—wm'At (3]

Dabei ist o die Modulationskreisfrequenz und At die Differenz der sich
fiir die iibertragenen Frequenzen ergebenden Gruppenlaufzeiten des Zf-
Verstédrkers.

Beispiel 6:

Es werde eine sinusformig frequenzmodulierte Schwingung mit der
Modulationsfrequenz 10 kHz (om = 2x - 104 Hz) und dem Frequenzhub
AF = % 75 kHz iibertragen. Der Laufzeitunterschied fiir die Seitenband-
frequenzen Fy * AF = 10,7 MHz + 75 kHz gegeniiber der Tridgerfrequenz
Fo betrage 1 psec. Dann ist der quadratische Klirrfaktor

| i
k=5 2n ' fn-Av= —5 2104 - 1076 == 39,

1) Auf die Theorie soll hier nicht niher eingegangen, statt dessen aul die entsprechende
Literatur verwiesen werden [3], [4].
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Dubei ist vorausgesetzt, daft die Durchlaftkurve des Verstidrkers symme-
trisch zur Trigerfrequenz verlduft,

Solange der Klirrfuktor noch unter 30/s bleibt, ist er kaun? horbar.
Daraus folgt, dafl Laufzeitfehler bis zu einer Mikrosekunde im allge-
meinen bei Frequenzmodulation noch ungefiihrlich sind. Es bleibt nun nur
noch zu untersuchen, ob solche groflen Lau fzeitfehler auftreten konnen:

Dic Gruppenlaufzeit cines zweikreisigen Bandfilters berechnet sich in
der Niithe der Resonanzfrequenz zu

2 de _
d g dQ I

d | i
dQ 01 k \2 k )2
( ;(,e - ) 1 +(£z 4

(d  Dimplung, e, Resonanzkreisfrequenz, k Kopplungsfaktor, Q =

_ Y m wy i
mierte Vers ung
normicrie Verstimmung d (U'U o ) |

Pabei st

1(1 . .
Dice Grolle :I;r!ist als I'unktion von & fiir verschiedene Werte J o

Bild 15a und b aufgetragen.

K
Die Kurve fiir kritische Kopplung ((I :I) zeigt bereits Hocker; an den

Iilp

Hockerstellen ist 10 1,2, bei der Symmetriefrequenz Q = 0 (Mitte der

Bandfilterkurve) jedoch 1,0. Die Gruppenlaufzeit ist an den Hickerstellen

demnach 20% grifBier als an der Mitte der Kurve. Bei w, = 2 n - 10,7 MHz
)
. ,3“."{ s 2ok H " i 2 e( ‘Nz - - s — . '
und d o ist liir diec Symmetriefrequenz 210 9x - 107 - 108

1.5 psee. Es ist demnach bei kritischer Kopplung der Laufzeitfehler
021510 6 see. = 0,3 Mikrosekunden.

Beispiel 7:

Grofles Gerat mit drei kritisch gekoppelten Zf-Bandfiltern, Kreisdamp-
fung 2%. s addieren sich die Laufzeitfehler zu 0,9 psec., dazu kommt noch
der Laufzeitfehler im Ratio-Detektor, der ebenfalls einige Zehntelmikro-
sckunden betragen kann, so dafl die Laufzeitverzerrungen bercits den
noch als zuldssig angesehenen Grenzwert von { Mikrosckunde iiber-
schreiten,

Bei iiberkritischer Kopplung werden die Laufzeitfehler an den Grenzen
des Obertragungsbereiches noch grifler, wihrend sie fiir schwach unter-
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Bild 13a.
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Bild 15b.

Rild 158 und b. Diagramme zur Beatimmung der Gruppenlaufzeil « do/di}
aufgelragen itber Q mit k/d als Parameler

} Die Réhre im UKW- Empfanger LI
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k ;
kritische Kopplung z. B. fiir = 0,7 innerhalb des Ubertragungsbereiches

besonders klein bleiben (Bild 15p). Wie oben nuricinullderg_'e'setzt wurde,
arbeitet man aber auch ohnehin schon gern unterhalb der kritischen Kopp-

|
und weil sich dann gute Verstirkungswerte und hiohere Selektion er-

reichen lassen. Wegen der annihernd konstanten Gruppenlaufzeit bei
cchwach unterkritisdh gekoppelten Bandfiltern sind bei diesen nichtlineare
Verzerrungen der Modulation als Folge von [aufzeitfehlern nicht zu er-
warten I's sei noch erwithnt, dafl nuch bei geeigneter Kombination von
iherkitiser und unterkreitiseh gekoppelten Bandliltern sich cbenfalls er-
ceichen Lt datt die Grappenlaulzeit im Obertragungsbereich annihernd
konstant bleibt, Die Stufen- und damit die Gesumtverstirkung ist dann

Iung:Ci = (0,7 bis (}.H), um die Bandfilterkreise leicht abstimmen zu konnen

aber nidit optimal,

V. Riickkopplungen in einer Zf-Stufe

o) Leitungsverkopplung

Dic aul Scite 20 und 23 errechneten Verstirkungswerte lassen sich
hiinfig nicht ohne Schwierigkeiten erreichen, wenn Ausgang und Ein-
cang miteinander gekoppelt sind. Derartige Riickkopplungen kénnen ein-
mal durdh ungiinstigen Schaltungsaufbau oder durch Verkopplungen
innerhalb der Réhre verursacht sein. Je nach dem, ob durch die Riick-
kopplung die Verstirkung vergroftert oder verkleinert wird, sprechen wir
von Mit- oder Gegenkopplung, Wird die Mitkopplung zu grofll, so tritt
Selbsterregung cin. Aber audh bei groller Gegenkopplung besteht insofern
Selbsterregungsgefahr, als fiir eine weit von der Resonanzfrequenz ab-
liegende Frequenz die Phasendrehungen in den Zf-Kreisen schon so groft
sined, daft aus der Gegenkopplung bei Resonanz eine Mitkopplung wird.
Wenn dann fiie diese Frequenzen die Stufenverstirkung und der Riick-
Lopplungsfoktor K nodh so grolt sind, daff das Produkt K -V sich dem
Were 1 nihert, besteht Selbsterregungsgefahr. Ist die Riickkopplungs-
spannung nicht genau gleich- oder gegenphasig zur Eingangsspannung, so
spredien wir von einer phasenunreinen Riickkopplung. Der Phasenfehler
bewirkt cine Verstimmung der Bandfilterkreise, die sich in einer Un-
symmetrie der Bandflilterkurve bemerkbar macht.

Wenn wir von Verkopplungen abschen, die von unzwedkmiiftigem Schal-
tungsaufbou mit ungeniigender Abschirmung von Fingang und Ausgang
ciner Stufe herriihren, so kommt als Ursache fiir Rilck kopplungen eine
Verkopplung durch die Rolire selbst in Frage. Wesentlich sind dabei
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erstens Verkopplungen durch die Zuleitungen zu den Elektroden in der
Riéhre und zweitens die Gitter-Anoden-Kapazitit der Rohre. Man sollte
insbesondere darauf achten, dafl die Zuleitung zum Schirmgitter maglichst
kurz gehalten wird und die Induktivitiit des Schirmgitter-Kondensators
so klein ist, dafl er bei der Zf von 10,7 Mz noch einen hinreichend kleinen
Scheinwiderstand besitzt. Auch durch die Induktivitiit derKatodenzufiihrung
kann eine Verkopplung zwischen Eingang und Ausgang einer Stufe aufireten.
Sie spielt zwar beim Zf-Verstirker eine geringere Rolle als beim UK W-Hoch-
frequenzverstiirker, weil die Frequenz niedriger ist und daher der Schein-
widerstand des Koppelgliedes wlLy nicht so grofi ist. Trotzdem sollte man bei
den modernen steilen Verstirkerrihren IF 80 und EF 85 auch auf der
Zwischenfrequenz den Vorteil der doppelten Katodenzuleitung ausnutzen
und den Gitterkreis iiber die eine und den Anodenkreis iiber die andere
Zuleitung nach der Katode anschliellen, Als Koppelglied wirkt dann nur
noch die Induktivitit des Katodenrshrchens selbst und nicht die wm ein
Vielfaches groflere Induktivitit der Zuleitungen. Wie wir oben schon he
handelt haben, stellen die Rihenkapuzitiiten einen nicht unerheblichen

Bild 16. Entkopplung von Fingang Bitd 12, Ritdkkopplung iiber die
und Ausgang bei Rihren mit doppel- tritlter- Anodenkapazitiit Cua
ter Katodenherausfithrung (EF 80 und

EF 85)

Teil der gesamten Schwingkreiskapazitit dar, wobei die Eingangskapa-
zitiit der Rohre sich aus der Gitter/Katoden- Gitter/Schirmgitter-Kapa-
zitit zusammensetzt und die Ausgangskapazitit aus der Anoden/IFang-
gitter- und Anoden Katoden-Kapazitiit besteht. (Dabei ist als ~Katode*
nicht nur das Katodenrihrehen selbst, sondern es sind auch die mit dicsem
verbundenen Abschirmbleche zu verstehen), Es ist also eweckmillig, das
Fanggitter an die eine und den Schirmgitter-Kondensator an die andere

Katodenausfiihrung anzuschlieflen (Bild 16).
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b) Riickkopplung iiber die Gitter-Anodenkapazitit

Wesentlicher als die Leitungsverkopplung ist beim Zf-Verstirker jedoch
die Riickwirkung der Anodenwechselspannung iiber die Gitter-Anoden-
Kapazitit auf den Eingangskreis (Bild 17?).

Die Grofle der Riickkopplung konnen wir leicht ausrechnen: Fiir die
Resonanzfrequenz teilt sich die riikkoppelnde Anodenwechselspannung
. Verhiltnis der Scheinwiderstinde Ry und R, auf.

Fs ist die Riickkopplungsspannung

|
Ll SO I:R
Ry jw Cga
Dann ist das Riickkopplungsverhiltnis
; U ) Hg . 1
U Ry + : b :
B J W L‘ga l Hg‘jw(\gu

Beispiel 8:
Die Verstirkerstufe sei mit der alteren Rohre EF 14 aufgebaut. Bei
dieser Rihre ist Cga = 10+ 103 pF und S = 7 mA/V.

Es sei entsprechend der Rechnung auf Seite 23 und 24 Rg = ca. 15 kQ und
R, = 15 kQ, somit ist V = 100, dann ist

1 . 1 :
9 Con = B 10,7106  10- 103 fo-1 — —i * 1,3+ 108 Ohm.
Es ist
. O £ alNe
K= 1 ~ 1100

R NG R (L

Wire die Riickkopplung eine phasenreine Mitkopplung, so wiirde
Selbsterregung eintreten. Da V = 100 war, widre K - V = 1. Wie weiter
unten noch behandelt wird, ist fiir die Resonanzfrequenz die Riickkopplung
zwar nicht phasenrein, da aber bei Frequenzen, die tiefer als die Resonanz-
frequenz liegen, Mitkopplung eintritt und die Grifte der Gitter-Anoden-
Kapazitit wie die der Steilheit nach grofieren Werten zu streuen kann,
wird man in der Serie damit rechnen miissen, dall einzelne Stufen zur
Selbsterregung kommen.
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Beispiel 9:
Statt der EF 14 sei die Stufe mit der modernen Rohre EF 80 aufgebaut:
Cga = 5 . 10“3 pF
S =72mA/V Rg und R, sei wieder 15 kQ
V =105
1 1
D B = 3+ 106 Ohm und fiir die Resonanzfrequenz K ~ j - 500 ist,
wird daher noch keine Selbsterregung auftreten: trotzdem diirfte es
zweckmiiflig sein, die Stufe zu neutralisieren, um Unsymmetrie der Band-
filterkurven zu vermeiden.

¢) Unsymmetrie der Bandfilterkurve bei Riickkopplung iiber Cg,

Bei hinreichend grofler Riickkopplung erregt sich bekanntlich die Fre-
quenz, bei der Riickkopplungs- und Gitterwechselspannung genau gleich-
phasig zueinander sind.

Bei Riickkopplung iiber die Gitter-Anoden-Kapazitit erregt sich also nicht
genau die Resonanzfrequenz der Kreise, sondern eine Frequenz, die in der
Nihe der induktiven 45-Grad-Verstimmung liegt. Wenn Gitter- und Anoden-
kreis auf die gleiche Frequenz abgestimmt sind und gleiche Dampfung be-
sitzen, erregt sich genau die der 45-Grad-Verstimmung entsprechende I're-
quenz, wenn wir vom Anodendurchgriff und Laufzeiteffekten absehen, denn
dann (vgl. Bild 17) ist die Anodenwechselspannung + 45¢ phasenverschoben
gegeniiber der Steuerspannung (+Zeichen, weil der Anodenwiderstand
fiir tiefere Frequenzen eine induktive Komponente besitzt!). Der durch
Cga flieBende Wechselstrom Icg, ist —90 Grad zur Anodenwechselspan-
nung phasenverschoben, wenn wir annehmen, dafl der Scheinwiderstand
Coa > Rg ist. Dieser Strom Icgs erzeugt an dem Gitterkreis eine Span-
nung, deren Phasenverschiebung gegeniiber dem Strom Icg, + 45 Grad
betrédgt. Die resultierende Phasenverschiebung ist dann Null, so daf? die
Riidckopplungsspannung gleichphasig zur Gitterwechselspannung ist.

Der Widerstand des Anoden- wie des Gitterkreises ist um den Faktor
1:¥2 kleiner als bei der Resonanzfrequenz (dabei ist wieder angenom-
men, dall beide Kreise gleiche Ddmpfung haben) !). Ohne Riickkopplung
wire also die Verstiarkung fiir die 45-Grad-Verstimmungsfrequenz halb
so grof} wie bei der Resonanzfrequenz. Fiir die obere 45-Grad-Verstim-
mung (hohere Frequenz als Resonanzfrequenz) sind beide Kreise um je
45 Grad gegeniiber der Resonanzfrequenz und je 90 Grad gegeniiber der

1) Dax gilt genau nur dann, wenn, wie in Bild 17, auf Anoden- und Gitterseite Einzelkreise

Hegen. Bei zweikreisigen Bandfiltern sind noch die Ridkwirkungen des jewciligen Sekundér-
kreises auf Gitter- baw. Anodenkreis zu berilcksichtigen. Grundsidtzlich édndert sich dabei

aber nicht viel an unseren Uberlegungen.
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unteren 45-Grad-Verstimmungsfrequenz verstimmt. Die Riickkopplungs-
spannung hat sich aber bei der oberen 45-Grad-Verstimmung um 2X90 =
180 Grad gegeniiber der unteren 45-Grad-Verstimmung gedreht, so daf
aus einer Mitkopplung fiir die untere eine Gegenkopplung fiir die obere
Verstimmungsfrequenz wird. Fiir Frequenzen, die hoher als die Resonanz-
frequenz sind, wird daher die Verstirkung infolge Riickkopplung iiber
Cga kleiner als ohne Riickkopplung und fiir tiefere Frequenzen grofer.
Daraus folgt, daft die Selektionskurven einer iiber Cg,y riickgekoppelten
7f-Stufe unsymmetrisch werden (vgl. Bild 18).

Dieses Resultat ergibt sich auch aus nachfolgender genauerer Rechnung:

1., T Ry
X T ¥
. | ' | '
I, =5 Mo U wenn C : | Ry |
11 (1) ga | : |
Joga = (Diese Forderung diirfte in allen praktisch
T o vorkommenden Fillen erfiillt sein.)

lll\ : th.{d & :”}.{
Bei gleichen Kreisdaten ist

1
:_Hg = Sﬂ;[ = ] Rlb (1 i J)

Dabei ist R, der Parallelwiderstand des Gitter- oder Anodenkreises im
Resonanzfall. Das obere Vorzeichen gilt fiir die untere, das untere Vor-
zeichen fiir die obere 45-Grad-Verstimmung, denn der Scheinwiderstand
eines Parallelkreises hat fiir Frequenzen unterhalb der Resonanzfrequenz
cine induktive und fiir Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz eine
kapazitive Komponente

|
=85 Rgi - Wy

1
S =~ Ro-Uglt £ ]

Jopa | Y S RO u[..{ w (-R'-"l (i- 1- J)

jwCga

1 . : 1
11!._ = 3 b l‘n ].Ig U)( ga (i 1- J) . ) RO (l ij)

1 . D
Wk = % 5 oCeu-Ry-S-ug (8)

Es ist also, wie oben behauptet wurde, die Riickkopplungsspannung Wi
fiir die untere 45-Grad-Verstimmungsfrequenz konphas und fiir die obere
45-Grad-Verstimmung gegenphasig zur Gitterwechselspannung.
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Bild 18. Gemessene Selektionskurven einer
zmweikreisigen Zf-Stufe
a) ohne Ridkoppling
b) bel Ridkopplung ilber Coﬂ
¢) bei Uberneutralisation

107 MKz
|
-0  -100 0 “100  +200 ktiz

—f  —

Die Verstiarkung V ist bekanntlich

oo

= [Tk bei reiner Mitkopplung 9)
1 - Uy
dvV=Y 1‘
un i 2 Uk bei reiner Gegenkopplung (10)
Ug

(Vo = Verstdrkung ohne Riickkopplung)

Wenn :Ik == 4 wCga * Rg S = 1 wird, verschwindet der Nenner in der
R

Gleichung (9), die Verstirkung wird unendlich grofl, das bedeutet Selbst-

erregung.
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Lésen wird in vorstehender Gleichung nach Cg, auf, so erhalten wir

2 2 1

Co=u s "o Vo )

(dabei ist Vo = R, - S wieder die Verstiirkung fiir Cga = 0).

Die Gleichung (11) wird auch als Beatty'sche Formel be-
zeichnet [6]. Aus ihr kann bei vorgegebenem ®, R, und S das maximal
mogliche Cgg bzw. bei bekanntem Cg, die maximal erreichbare Verstir-
kung V, errechnet werden. In der Praxis wird man allerdings nicht un-
mittelbar an der Selbsterregungsgrenze arbeiten, sondern die Verstirkung
V, aus Sicherheitsgrilnden und um allzu grofle Unsymmetrie der Band-
filterkurven zu vermeiden wesentlich niedriger halten. Wiéhlt man Cg,
bzw. Vo, um den Faktor 5 kleiner als nach der Beatty'schen Formel, d. h.
Ef = 0,2, so ergibt sich nach (9) und (10) bereits eine Unsymmetrie d. h.
cin VYerstirkungsunterschied fiir die beiden 45-Grad-Verstimmungsfre-

1 1

02 M iyge ~ 115

quenzen von {-
Beispiel 10:
Zf-Stufe mit der Rohre EF 85. Zugelassen sei eine Unsymmetrie von

Uk
1:15,d. h. ‘[Tg' = (),2.

Gefragt wird nach dem grofitmaglichen R, und der maximal erreich-
baren Stufenverstarkung V,.
Fiir die EF 85ist Cga <5103
und S = 5,7 mA/V

U
U_:_ — %mcsa' Rog.s =0,2

Reo=l 00 V Y
wCga- S 2n-10,7-108.5-10715.5,7 . 1073
R, = 14,5 kQ
Vo =82

Will man bei gleicher Stufenverstdrkung eine geringere Unsymmetrie
erhalten, so mufl man die Réhre neutralisieren. Das kann z. B. ohne zu-
sdtzlichen Aufwand durch die auf Seite 44 beschriebene Schirmgitter-
neutralisation geschehen.
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w] 3

it

Bild 19. Versudchsschaltung zu Bild 18

Beispiel 11:

Z{-Stufe mit EF 14 (Dimensionierung wie in Beispiel 8)
C‘a —a 10' 10”3; Rgo = Rnn = 15 k!)
S =7mA/V

Fiir die beiden 45-Grad-Verstimmungen ist nach (8)

2 -l
Us 1 Rp-S 1 (15-10%2-7.10°3
=t — ———— = + — =05
Uy R =5 1 '
0 Cry 2n-10,7-108- 10715
: 1
Fiir die untere 45-Grad-Verstimmung ist V = V, e e Vo
1 2

Fiir die obere 45-Grad-Verstimmung ist V Vo

=Yo7 F05 =3
Die Verstiirkungswerte verhalten sich also wie 1 : 3 zueinander.

Diese hier errechnete Unsymmetrie konnte auch durch Versuche be-
stitigt werden. Die Versuchsschaltung zeigt Bild 19 und die gemessenen
‘Kurven Bild 18. Es entspricht Kurve a dem Fall ohne Riikkopplung. Im
Fall b war die Gitter-Anoden-Kapazitit der Rohre durch Anlsten von
zwei kleinen Drihten an den Gitter- und Anodenanschluff der Réhren-
fassung kiinstlich vergréflert. Im Fall ¢ war die Stufe iiberneutralisiert.
Im Versuch wurde das nachgebildet, indem der koppelnde Draht im Fall b
an die Anode A, im Fall ¢ an den Punkt A’ angelotet wurde (Bild 19). Man
erkennt, wie in beiden Fiillen b und ¢ die Kurven unsymmetrisch werden
und beim Fall b (Riidkkopplung iiber Cg,) die Verstirkung fiir tiefere Fre-
quenzen als die Resonanzfrequenz grifler und fiir héhere Frequenzen
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klciner wird. Im Fall ¢ (Oberneutralisation) ist es gerade umgekehrt.-Bel
richtiger Neutralisation wird wieder die symmetrische Kurve a erreicht.

d) Stufenverstirkung und Riickkopplung bei einem angezapiten
Schwingkreis
Die Riidkkopplung iiber die Gitter-Anoden-Kapazitit kann man herab-
setzen, wenn man den Gitter- oder Anodenschwingkreis entsprechend
Bild 8 oder Bild 20 anzapft. Es geht dann allerdings die Verstdarkung

Bild 20. Angezapfter Anodenschmwingkreis

herunter, jedoch verkleinert sich die Riickkopplung um einen groBeren
Betrag als die Stufenverstirkung, denn die Riickkopplung ist der Span-
nungsverstirkung unmittelbar proportional. Diese ist wiederum dem
Anodenwiderstand proportional. Am oberen Ende der Schwingkreisspule
Punkt P in Schaltung Bild 20 ist die Wechselspannung aber im Verhiiltnis
des Anzapfverhiltnisses ii grofler als am Anzapf und daher auch gréfler
als an der Anode. Der Anodenwiderstand, damit die Anodenwechselspan-
nung und die Riickkopplung, verringern sich mit dem Quadrat des
Ubersetzungsverhiltnisses (= Anzapfverhiltnis), widhrend die Spannung
an der Schwingkreisspule sich nur proportional zum Ubersetzungs-
verhiiltnis verkleinert. Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Spannungsteilung
induktiv oder kapazitiv erfolgt.
Dicse Ieststellung liBt sich folgendermaflen beweisen:

In Schaltung nach Bild 20 erfolge die Spannungsteilung durch zwei
gleiche Kondensatoren zu je 60 pF. Die Kreisdampfung sei 1%o; sie wird
im wesentlichen durch den Verlustwiderstand Ry, der Schwingkreisspule

gebildet. Die resultierende Kreiskapazitit ist Crop = , Cg = 30 pF.

Der Parallelwiderstand des Schwingkreises am Punkt P gemessen ist

1 { 2
R, = -

m-Cres  d w -

o
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Wenn man die Schaltung von Punkt A aus betrachtet, kann man Cs als
Schwingkreiskapazitit auffassen, der eine durch C; verkiirzte Induktivitit

joL — aé—l parallel liegt.

1 | Rp, =Parallelwiderstand ) in Punkt A
g iy St A
Es ist dann RPA wCe  da da = Déampfung }

R
Es ist nunmehr aber da + d, denn dj ist gleich - {

w1, — <
k= (l)(]

gemessen.

1 ]

Da o, = ist dy = 2d,

W Cres = wCo’
denn wenn wir die Induktivitit wr, als durch C; verkiirzt auffassen, so
wird der induktive Blindwiderstand durch den in Serie liegenden Konden-
sator Cy verringert. Der Wirkwiderstand Ry, dagegen bleibt unverindert.

1 1

Es ist somit T Cz 2d alsoviermalso klein wie R,. Daii — 2

i

”‘3 . ]{[l'

war, entspricht das unserer vorgenannten Behauptung R,

Fiir die Stufenverstirkung ist jedoch nur die Spannung am Punkt P von
Interesse, wobei es gleichgiiltig ist, ob das Gitter der folgenden Rihre
direkt an Ry oder an den Sekundirkreis eines Bandfilters nach Bild 11
angekoppelt wird. Und diese hat sich nur auf die Hilfte verkleinert, wenn
die Anode iiber einen Spannungsteiler 1 : 2 statt voll an den Anodenkreis
angekoppelt wird.

Bei einer Spannungsteilung im Gitterkreis gilt alles fiir den Anoden-
kreis und die Anodenwechselspannung Gesagte nun entsprechend fiir den
Gitterkreis und die Gitterwechselspannung. Bei einem Anzapfverhaltnis

ii wird die Gitterwechselspannung ili - Ug max und der Gitterwechsel-
widerstand ;2‘- Rg max. Da die riickkoppelnde Anodenwechselspannung
im Verhéltnis Rg: m_éga aufgeteilt wird, andert sich die Riickkopplung
proportional b

e) Neutralisation der Riickkopplung iiber die Gitter-Anoden-Kapazitiit

Wenn auch durch Herabsetzen der Spannungsverstirkung zwischen
Gitter und Anode der Rohre in einer Zf-Stufe immer die Moglichkeit be-
steht, die Riickkopplung in zuliissigen Grenzen zu halten, so ist diese
Losung doch unbefriedigend, weil auch die Stufenverstirkung dadurch
verkleinert wird.
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Will man die Riickkopplung ohne Verstiarkungsverlust verringern, so
bleibt nur iibrig, den Einflufi der Gitter-Anoden-Kapazitdt zu neutrali-
sieren, indem eine gleichgrofie Wediselspannung genau gegenphasig dem
Gitter zugefiihrt wird. Das kann sowohl in der Schaltung nach Bild 21a,
wie in der nach Bild 22 erfolgen. Im ersten Fall spricht man von Anoden-,
im zweiten Fall von Gitter-Neutralisation. Die zur Anoden-Neutralisation
iquivalente Briickenschaltung zeigt Bild 21b. Die Stufe ist neutralisiert,
wenn sich die Spannungsteilerkondensatoren C; und C; zueinander ver-
halten wie die Gitter-Anoden-Kapazitidt Cga zur Neutralisationskapazitat
('x. Da Cpq sehr kleine Werte besitzen kann. z. B. 10 - 103 pF bei der Rohre
114 und % - 10 3 hei der B 80 und EIF S5, andererseits Cny schwer kleiner
aly 2 plt gemueht werden Kann, mull das Verhiltnis Oy zu Cg etwa 1 : 200
bis 1 : 400 gewiihlt werden.

Als besonders zweckmiflig hat sich eine als Schirmgitterneutralisation
bezeichnete Schaltung erwiesen, weil bei ihr eine Neutralisation ohne zu-
siitzlichen Aufwand erreicht wird (Bild 23). Briickengleichgewicht und da-
it Neutralisation der Gitter-Anoden-Kapazitiit tritt ein, wenn sich Cg,
2 Cpo g wie Cag zu Cyy g verhiilt, Die Neutralisationsschaltung entspricht
der Anodenneutralisation Bild 21, wobei die Rohrenkapazitit zwischen
Anode und Katode als erste Spannungsteilerkapazitit und die Schirm-
gitter-Steuergitterkapazitiit als Neutralisationskapazitit und der Schirm-
gitter-Kondensator Cgs k als zweite Spannungsteilerkapazidiit wirkt. Der
Schirmgitter-Kondensator kann dann nicht mehr beliebig grofl gewahlt

. Cax - Ce2at
werden, sondern errechnet sich nach der Gleichung Cga x = Con .
Za

Beispiel 12:

Wir nehmen wieder den IFall der EF 14 mit Cga = 10 - 1073, Cgp gy ca. 5 pF
und Cax = 10 pF an. (Da das Fanggitter in der Schaltung mit Katode
verbunden wird, ist die Anoden/Fanggitter-Kapazitdt zur Anoden/Ka-
foden-Kapazitdat zu addieren.)

10 -5
10 - 1073

Der Schirmgitter-Kondensator hat bei einer Grifie von 5000 pF und
ciner Zf von 10,72 MHz den sehr kleinen Scheinwiderstand von 3 Ohm. In-
folgedessen kann seine Selbstinduktion und die seiner Zuleitungen bereits
cine Rolle spielen. Der Kapazititswert des Schirmgitter-Kondensators
wird durch diese Selbstinduktion scheinbar vergriflert, da sich von dessen

s wird dann Cga g ca. 5000 pl-.

e 1
Scheinwiderstand F e der induktive Scheinwiderstand jwr, abzieht. Da

auflerdem die Induktivititen in der Fertigung streuen kéonnen, empfiehlt
es sich, sie so klein wie miglich zu halten, also die Zuleitung moglichst
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Gitter
Cga Cy

'_

Bild 21. a) Anodennecutralisation, b) entsprechende
Briickenschaltung

A° Gitter
l Ca J =
T % 4 +——| —s 4’
Cak Cg, &
Karode
TR [ &
=/
a b

Bild 23. a) Schirmgitterneutralisation, b) Briicdkenschaltung
zur Schirmgitterneutralisation

kurz auszufiihren und fiir den Kondensator eine induktionsarme Aus-
filhrung zu wiihlen, denn eine Selbstinduktion von 43 ¢m (0,045 uH) hat
bei 10,7 MHz schon einen Scheinwiderstand von 3 Ohm. Die Selbstinduk-
tion mufl daher wesentlich kleiner als 45 ¢m sein.
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Wie bereits auf Seite 41 erwihnt wurde, kann eine Uberneutralisation
ebenfalls zur Selbsterregung fiithren. Wie die Kurve ¢ in Bild 18 zeigt,
kehren sich die Verhiltnisse gegeniiber der Riikkopplung iiber Cga nur
um. Die Selbsterregungsgefahr besteht dann bei Frequenzen oberhalb
der Resonanzfrequenz und die Selektionskurven sind ebenfalls unsym-
metrisdh. Man kann daher die Symmetrie der Zf-Selektionskurve einer
Stufe dirckt als Maf fiir die Genauigkeit der Neutralisation ausnutzen.
Sind die Verstirkungswerte fiir Verstimmung nach tieferen Frequenzen
griofier als nach héheren Frequenzen, so ist die Stufe unter-, sind sie nach
der anderen Seite zu unsymmetrisch, so ist die Stufe iiberneutralisiert.

ln ciner Z1-Stufe sind auch phasenreine Riidkkopplungen eines Band-
filters (bezogen auf die Resonanzlrequenz) moglich, wenn z. B. dessen
Sekundirspannung iiber eine kleine Kapazitit auf das Gitter der Ver-
stirkerstufe riickkoppelt (Bild 19, Schalterstellung d). Das kann auch un-
rewollt bei schlechter Leitungsfiihrung eintreten. Infolge dieser phasen-
reinen Riickkopplung bleiben die Zf-Selektionskurven symmetrisch. Je
nach Polung der Bandfilterspulen entsteht fiir die Resonanzfrequenz Mit-
oder Gegenkopplung, damit dndert sich zwar die Bandbreite der Selek-
tionskurve, sie bleibt aber wie gesagt symmetrisch (Bild 24).

Fine sichere Kontrolle fiir das Fehlen jeder Riickkopplung ist, dalt die
Selektionskurven bei Anderung der Verstirkung, z. B. durch Herabsetzen
der Steilheit der Verstiarkerrohren, durch Verringerung der Schirmgitter-
spannung oder Erhhung der negativen Gittervorspannung unverdndert
bleiben, also Symmetrie und Bandbreite sich nicht &ndern. Dabei ist aller-
dings darauf zu achten, daf nicht ungewollt gleichzeitig mit der Verstar-
kungsregelung eine Kreisverstimmung infolge Anderung der Raumlade-
kapazitiat der Rohre auftritt.

In manchen Féllen wird man bewuBt eine Mitkopplung nach Bild 19d
herbeifiihren, um eine Verstirkungserhohung und Selektionsverbesse-
rung zu erzielen. Man darf aber das Mal} dieser Mitkopplung nicht iiber-
zichen, weil dann die Gefahr der Selbsterregung zu grofl wird. Wegen der
Streunng der Kapazitits- und Steilheitswerte bei Serienfertigung sind
soldhe Mitkopplungen sehr gefahrlich. Auflerstenfalls wird man durch Mit-
kopplung cinen Verstirkungsgewinn von 1 : 2 pro Stufe erzielen kiénnen,
doch sollte man aus Sicherheitsgriinden besser nicht iiber 1 :1,5 hinaus-
gehen.
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sekundir rilckgekoppelten Bandfilters Schal-
terstellung d in Bild 19
a) ohne Rildkkopplung
b} bei Mitkopplung
c) bei Gegenkopplung

Bild 24. Gemessene Selektionskurven eines l

=200 =100 [ + 100 + 200 kHe

f) Riickkopplungen iiber mehrere Zf-Stufen

Neben der Riickkopplung innerhalb einer einzelnen Zf-Stufe sind Kopp-
lungen iiber mehrere Zf-Stufen oder iiber den gesamten ZI-Verstirker
méglich. Um die kapazitiven Kopplungen zwischen Eingang und Ausgang
klein zu halten, wird man den Aufbau so wihlen, daB der Ratiodetektor
mit den hochsten Zf-Spannungen rdumlich méglichst weit vom FEingang
entfernt ist. Meist sind aber Gehéusestrome und Verkopplungen iiber die
Speiseleitungen gefiihrlicher. Um die Kopplungen durch Gehiusestrome
klein zu halten, miissen insbesondere im Eingangs- und Ausgangskreis
Erdschleifen, die Schwingkreisstrome fiihren, vermieden werden. Der
Verblockung der Speiseleitungen ist besondere Sorgfalt zu widmen. Die
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Induktivitit der Siebkondensatoren soll so klein sein, dafl die sich er-
gebende Serienresonanzfrequenz aus der Kapazitiit und Induktivitdt des
Kondensators noch iiber der Zf von 10,7 MHz liegt. Es sind also induktions-
arme Kondensatoren zu verwenden. Die Induktivitdt dieser Konden-
satoren betrigt je nach Ausfithrung 0,02 bis 0,05 pH. Es hat keinen Zweck,
Blockkondensatoren iiber 5000 pF vorzusehen, wenn deren Induktivitit
nicht kleiner als 0,05 pH bleibt. Wichtig ist insbesondere bei Allstrom-
geriiten, bei denen die Heizfiden in Serie geschaltet sind, eine ausrei-
chende Verblockung der Heizleitungen, besonders dann, wenn im Ratio-
detekior keine Kristalldioden, sondern Réhrengleichrichter verwendet
werden. Dann liegt niimlich an ciner Katode hohe Zf-Spannung und wegen
der Katoden-Heizfudenkapazitiit von 5 bis 10 pF* kénnen auch die Heiz-
leitungen relativ hohe ZI-Spannungen fithren. Es ist daher zweckmiiflig,
mindestens beim Ratiodetektor einen Heizpol so kurz wie moglich mit
Chassis zu verbinden und den anderen Heizpol iiber einen induktivitits-
armen Blodkkondensutor an den gleichen Chassispunkt anzuschlieflen.
Bei der Dimensionierung der Verblockung der Speiseleitungen ist ferner
su beriicksichtigen, dafl die Kapazitit zwischen den Kappen und Zuleitun-
gen der Widerstiinde etwa 0,5 pl® betrigt, so dafll der Wedhselstromwider-
stand eines Entkopplungswiderstandes bei 10,7 MHz nicht grofler als 30 kQ
werden kann, gleichgiiltig, welchen Gleichstromwiderstand der Entkopp-
lungswiderstand besitzt.

Zur Priifung cines Empfingers auf etwa vorhandene Riickkopplungen
sind zwei Methoden zweckmallig. Die eine beruht darauf, dalt die Band-
breite sowohl bei voller wie bei stark herabgesetzter Verstirkung ge-
messen wird. Dabei soll sie etwa um eine Zehnerpotenz, z. B. durch Andern
der Schirmgitterspannung einer Verstirkerrohre, gedndert werden.
Sind keine Riickkopplungen im Zf-Verstirker vorhanden, so bleibt die
Selektionskurve unveridndert. Ist die Bandbreite bei voller Verstdrkung
geringer als bei kleiner Verstdarkung, so wirkt die Riickkopplung als Mit-
kopplung, im anderen Fall als Gegenkopplung. Nicht phasenreine Riick-
kopplungen bewirken eine Unsymmetrie der Filterkurven.

Wesentlich griofiere Bandbreitendnderungen als 20% sollte man mog-
lichst vermeiden, weil sonst infolge der Steilheitsstreuuungen der Rohren
damit zu rechnen ist, dafl bei einzelnen Geriten in der Serienfabrikation
Sclbsterregung auftritt. Bei der Herabsetzung der Verstirkung kann
unter Umstianden durch die sich dabei mitindernden Rohrenkapazititen
cine die Messung stirende Verstimmung der Zf-Kreise auftreten. Das ist
besonders bei sehr kleinen Kreiskapazititen moglich. In diesen Fiillen
verwendet man besser folgendes Kontrollverfahren [?7):

Man koppelt iiber eine kleine Kapazitit von 0,5 bis 1 pI' einen Mell-
sender an die Anode der letzten Zf-Verstirkerribhre und beobachtet den
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Ausschlag eines iiber einen anderen kleinen Kondensator (ca. 1 pF) an
den gleichen Punkt angekoppelten Rihrenvoltmeters. Verindert man nun
die Abstimmung des Eingangskreises oder schliefit man das Gitter der
Eingangsrihre iiber einen grifleren Kondensator nach Katode kurz, so
dndert sich der Ausschlag des Rohrenvoltmeters, wenn eine Riickkopplung
des Ausgangs auf den Eingang vorhanden ist. Bei Mitkopplung wird der
Ausschlag bei Kurzschlul} des Eingangskreises kleiner, bei Gegenkopp-
lung grofter. Die Anderung sollte wiederum nicht mehr als 209 betragen.
Als Réhrenvoltmeter kann auch der Ratiodetektor des Rundfunkgeriites
selbst dienen, wenn man dessen Richtspannung als Anzeigegrille benutzt.

VI. Ausfiihrung des Zf-Verstiirkers im Rundfunkgeriit
a) UKW-Bandfilter

Die Kreise in einem Bandfilter kiinnen entweder kapazitiv oder in-
duktiv miteinander gekoppelt werden. Bei den bisher auf den Markt ge-
kommenen Rundfunkgeriiten sind beide Kopplungsarten angewandt wor-
den. Fs iiberwiegt aber weitaus die induktive Kopplung. Unbeabsichtigt
tritt bei der induktiven Kopplung hiufig noch eine zusiitzliche kapazitive
Kopplung auf, da sich die Kreisspulen und ihre Zuleitungen in einem
Bandfilterabschirmtopf meist sciwer so gut voneinander abschirmen
lassen, daft die Koppelkapazitiit zu vernachlissigen ist. Man bemiiht sich
aber, die ungewollte kapazitive Zusatzkopplung hinrcichend klein zu
halten, da einmal die Filterkurven bei gemischter Kopplung unsymme-
trisch werden kénnen und andererseits bei gleichgroller kapazitiver und
induktiver Kopplung und entsprechender Polung der Kreis- oder Koppel-
spulen die Kopplungen sich in ihrer Wirkung auflhecben konnen. Eine in
der Praxis ausgefiihrte Bandfilteranordnung ist aus Bild 25 ersichtlich.
Bei einem ebenfalls angewandten, kapazitiv gekoppelten Bandfilter
befindet sich jeder Bandfilterkreis in einem besonderen Abschirmtopf.
Die Kopplung erfolgt durch kleine Kondensatoren von ca. 1 pl’ zwischen
den ,heiften” Enden der Kreise (sogenannte Kopfkopplung) in Bild 26.
Es sind jedoch auch ,Fullpunkt“-Kopplungen entsprechend Bild 27 moglich.

Meist werden die Bandfilter fiir die Zwischenfrequenz auf den AM-Be-
reichen (450 bis 480 kHz) mit den 10,7-MHz-K reisen in einem Topf unter-
gebracht und die Kreise hintercinander geschaltet. In diesem Fall sind
induktive Kopplungen oder kapazitive Koplkopplungen zweckmiiliger als
FFullpunktkopplungen.

Bei einer Zf von 10,7 MIIz liegen die Schwingkreiskapazititen, wie
Seite 23 erwiihnt, bei 20 bis 30 pF. Die Schwingkreisinduktivitit mufl dann
ca. 7..41 pH betragen. Man verwendet Kupfer-Lackdraht (CuL) oder
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Bild 26. Kapazitive ,Kopf“-Kopplung

Bild 27, Kapazitive .,Fufipunkt"-Kopplung

EFFITADN L W -

.

10 w.ﬂ'le

Bild 29. Serienschaltung der Bandfilter-
spulen fiir 10,7 MHz und 470 kHz

470 kHz 470 kHz

Kupferlack-Seide-Draht (CuLS) in einlagiger Zylinderwicklung. Der
Durchmesser der Wickelkirper liegt zwischen 9 und 5 mm, dementsprechend
bendtigt man ~ 20..40 Wdg., um die erforderliche Induktivitit von etwa
10 uH zu erreichen. Die Dimpfung der in Bild 25 gezeigten Bandfilter-
spulen betrigt 1,5 % bei 0,12 CuL, bei Verwendung von 0,2 Cul.S liegt sie

bei ca. 0,9%. Beim Einbau in einen Abschirmtopf steigt die Dimpfung um
0,1...0,2 9/,
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Hintereinanderschaltung von AM- und FM-Bandfiltern

b) Hintereinanderschaltung von AM- und FM-Bandfiltern

Wie schon erwiihnt, werden die Zwischenfrequenzbandfilter fiir AM und
FM im Rundfunkempfinger moglichst in einem gemeinsamen Abschirm-
topf untergebracht. kine Ausfiihrungsform zeigt Bild 28. Die Kreisspulen
werden meistens hintereinander geschaltet (Bild 29). Dabei bilden die
Kreisspulen vom 10,7-MHz-Filter fiir 470 kHz und die Schwingkreiskon-
densatoren von dem 470-kHz-Filter fiir 10,7 MHz praktisch einen Kurz-
schlull. Es ist jedoch zu beachten, dafi die am ,heiffen kknde”, also am Gitter
bzw. Anode liegenden Kreisspulen kapazitiv miteinander gekoppelt sind.
Das ist aber aus den oben geschilderten Griinden weder fiir die tiefere
noch fiir die hohere Zf erwiinscht. Diese storenden Kopplungen konnen
weitgehend vermieden werden, wenn die Spulen bei der Hintereinander-
schaltung miteinander vertauscht werden, indem im Anodenkreis die
10,7-MHz-Spule und im Gitterkreis die 470-kHz-Spule ,heift" liegt (bzw.
umgekehrt). Schwieriger kann das Problem werden, wenn das 470-kllz-
Filter auch noch in der Bandbreite geregelt werden soll. Geschieht das,
wie meist iiblich, durch Andern der induktiven Kopplung in der bekannten
wFahrstuhl®-Anordnung, so ist noch eine weitere Koppelspule erforderlich.
Die Bandbreitenregelung erfolgt durch Verdndern des Abstandes zwisdien
der Koppelspule und der mit ihr gekoppelten Kreisspule. Damit beim
Veridndern der Bandbreite weder eine Verstimmung der 10,7-MHz- noch
der 470-kHz-Kreise auftritt, darf die sich dndernde Kapazitit zwiscien
den beiden Spulen nicht in die Abstimmung eingehen. Das ist aber nur
dann nicht der Fall, wenn beide Spulen niedriges Hf-Potential besitzen.
Die nicht geregelten 10,7-MHz-Spulen liegen dann hoch. Damit ihre gegen-
seitige Kapazitit keine unzulissig hohe kapazitive Zusatzkopplung fiir
470 kHz Zf bildet, ist es zweckmiiflig, das Gitter oder die Anode fiir 470 kHz
nicht voll anzukoppeln (Bild 30). Die Stufenverstirkung ist dann zwar fiir
die niedrige Zf nicht optimal. Da aber Gerite mit Bandbreitenregelung
wohl immer wegen der notwendigen Verstirkung auf dem UKW-Bereich
zwel Zf-Stufen besitzen, ist sowieso eine Herabsetzung der Zf-Verstiarkung
fir 470 kHz notwendig. Man verwendet einen kapazitiven Spannungs-
teiler, damit die 10,7-MHz-Spannung ungeschwicht an das Gitter der nach-
folgenden Verstirkerrohre gelangen kann. Bei einem Spannungsteiler-
verhiltnis 1 : 4 ist dann der Sekundirkreis vom Gitter aus gerechnet um
den Faktor 1:42 =1:16*) niederohmiger. Im gleichen Verhiltnis geht
auch der Einfluff der Koppelkapazitit zwischen den Bandfilterspulen zu-
riick. Haufig verwendet man auch statt des Spannungsteilers fiir 470 kI1z
sehr grolie Schwingkreiskapazititen von 1000 pF und mehr an Stelle der
sonst iiblichen 100 bis 200 pF. Auch dann wird der Kreis entsprechend

*) (8. 5. 43)
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niederohmiger, so dafl Stufenverstiirkung und kapazitive Kopplung ver-
ringert werden.

Die oben beschriebene Hintereinanderschaltung der Zf-Bandfilter darf
nicht in samtlichen Stufen des Rundfunkempfingers erfolgen, da der
Empfinger sonst mehrdeutig wird, da auf allen Bereichen sowohl die
Zwischenfrequenz von 10,7 MHz wie auch die von 470 kHz verstarkt wiirde.

797M,

R
—
0 —
Ny

=

&

'S

470kfiz 470kHz

Bild 30. Schalfungsbeispiel fiir eine kombi-
nierte Bandfilleranordnung, bei der die
Bandbreite fiir 470 kHz regelbar ist.

I’s ist daher notwendig, an mindestens einer Stelle die Zf umzuschalten
oder einen Kreis der jeweils nicht gewiinschten Zf kurzzuschlieBen. Das
ist besonders auf dem Kurzbereich erforderlich, wenn die Oszillatorfre-
quenz mit der Zf von 10,7 MHz zusammenfillt, also bei einer Abstimmung
aufl 10,7 — 0,47 = 10,23 MHz. Ohne Umschaltung der Zf-Kreise fiir 10,7 MHz
wiirde die Oszillatorspannung in allen Zf-Stufen verstirkt werden, so daf3
schliefilich in der letzten Zf-Rohre Ubersteuerungen auftreten wiirden.

Die Umschaltung erfolgt daher in der Regel im 1. Bandfilter zwischen
Mischrohre und 1. Zf-Rohre.

¢) Notwendige ZE-Verstirkung im UKW-Empfianger

s ist heute allgemein iiblich, zur FM-Demodulation im Rundfunkgeriit
einen Ratiodetektor zu verwenden. Die Spannung am Ladeblock des Ratio-
detektors mufl etwa 6 Volt betragen, damit die Unterdriickung der sto-
renden Amplitudenmodulation voll wirksam wird. Das entspricht einer
Wechselspannung von etwa 10 Volt eff. an der Anode der Treiberréhre
des Ratiodetektors. Bei den heutigen Rundfunkgeriiten betriigt die An-
tennenemplindlichkeit bei den billigen Geriten ca.50 uV fiir 6 Volt Gleich-
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spannung am Ladeblock des Ratiodetektors: bei den Spitzengeriten sind
hierfiir etwa 3..5uV erforderlich. Wesentlich bessere Empfindlichkeits-
werte anzustreben, hat mit Riicksicht auf das Eigenrauschen des Emp-
fingers wenig Sinn.

Bei den Geriten der hiheren Preisklassen verwendet man allgemein
Hf-Vorverstarkung, um ein glinstiges Verhiltnis von Signal zu Rauschen
zu erhalten. Bei Bestiickung mit den steilen Rohren EF 80/EF 85 betrigt
die Vorverstirkung 1:10 bis 1:20, je nach dem Eingangswiderstand der
nachfolgenden Mischrohre. Der Eingangswert ,E* (Verhéltnis von Gitter-
spannung zu Antennenspannung) betriigt fiir die EF 85 etwa 4, bezogen
auf eine 60-Ohm-Antenne (bzw. 2 bej 240-Ohm-Antenne). Bei einem Geriit
mit 3 uV Antennenempfindlichkeit ist also eine Zf-Verstirkung (einschlief-
lich Mischverstdrkung) von

7____19___ " 1"_ forderlid
3% 106 4° 15—1.55000er orderlich.

Bei einem billigen Gerit ohne Hf-Vorrshre mit einer Antennenempfind-
lichkeit von 50 uV kommt man auf eine erforderliche Zf-Verstirkung von
1:30000 bis 1 :100 000, Je nachdem, ob man einen Fingangswert von
2 (ECH 11, ECH 42 in multiplikativer Mischung) oder 6 (EC 92 in additiver
Mischung) ansetzt. Die benétigte Zf-Verstirkung liegt also bei den teueren
und billigen Geriiten in der gleichen Griflenordnung.

Wir wollen nun untersuchen, wie diese Gesamt-Zf-Verstirkung von
etwa 1 :100000 am besten auf die einzelnen Zf-Stufen aufgeteilt wird.

Als Treiberrshre fiir den Ratiodetektor verwendet man meistens keinc
extrem steile Rohre. Der Anodenwiderstand dieser Rishre kann nimlich
grofler gemacht werden als bei den anderen Zf-Rohren, weil die Réhren-
Kapazititsstreuungen hier nicht so stark in Erscheinung treten. Im Sekun-
dérkreis liegen die Diodenstrecken des Ratiodetektors, deren Kapazititen
sich bei Rohrenwechsel weniger éndern als die Aus- und Eingangskapazi-
titen einer Verstiarkerpentode; auflerdem wird der Primirkreis stirker
belastet als in den anderen Zf-Stufen, so daf eine Verstimmung des Pri-
mirkreises infolge Roéhrenwechsels sich nicht so stark auswirkt. Es ist
iiblich, den Parallelkondensator zur Primérspule fortfallen zu lassen und
den Kreis mit der Réhrenausgangskapazitiat allein abzustimmen. Man
erreicht dann trotz der vergroflerten Dimpfung Anodenwiderstinde von
25 kQ.

Die Treiberrshre wird in der Regel ohne Gittervorspannung betrieben,
damit sie moglichst friih als Pentodenbegrenzerrshre arbeitet. Bei Gitter-
vorspannung 0 Volt besitzt die EF 41 etwa eine Steilheit von 2,5 mA/V,

33



Der Zmischenfrequenz-Verstirker im UKW-Rundfunkempfénger

so dafl die Verstirkung zwischen Gitter und Anode ca 1 : 65 betrigt. Fiir
6 Volt Spannung am Ladekondensator des Ratiodetektors (10 Volt eff. an
der Anode der Treiberréhre) benotigt man somit eine Gitterwechsel-
spannung von ca. 150 mV. Die Verwendung einer wesentlich steileren
Rihre, z. B. einer EF 80, an dieser Stelle ist nicht notwendig, da dann die
Verstirkung zwischen Gitter und Anode ca. 1 : 200 betragen wiirde. Damit
besteht aber bereits erhebliche Gefahr von Riickkopplungen iiber die
Gitter-Anoden-Kapazitiit, was aus den auf Seite 40 behandelten Griinden
nicht zuldssig ist, so dafl man den sich aus dem Steilheitsverhiltnis er-
rebenden Verstiirkungsgewinn bei der FF 80 nicht voll ausniitzen kann.

Die Mischsteilhieit botriigt bei den Mischrihren ECH 11, ECH 42 und
ECH 81 bei multiplikativer Mischung ca. 07 mA/V, bei der EC 92 in addi-
tiver Mischschaltung ist sie etwas mehr als doppelt so groff. Nach den
Ausfithrungen auf Seite 23 ist demnach mit einer Mischverstarkung von
{:8his1:16 zu rechnen. Um eine Gesamt-Zf-Verstirkung (einschliefllich
Mischverstirkung) von 1 : 105 zu erreichen, mufll also in weiteren Zf-Stufen
eine Verstiirkune von cea. 1 :100 aufgebracht werden, Mit den steilen
Rihren FIF80TF 85 liftt sich eine Stufenverstirkung von 1 :80 erzielen,
so dall der Wert von 1 :100 beinahe in einer Stufe erreicht wird. Bei
teueren Geridten wird man gern stattdessen zwei Stufen vorsehen, um
mehr Selektion zun erhalten. Dann geniigen in diesen Stufen natiirlich
gewohnliche Pentoden, z. B. die EF 41, mit S = 22 mA/V und einer maxi-
malen Stufenverstirkung von 1:30, so dal! sich noch eine Verstiarkungs-
reserve von ca. 1:10 ergibt. Es ist zweckmiillig, das Geridt mit Riicksicht
auf das Rauschen nicht unnitie empfindlich zu machen. Man wird daher
die Verstiirkungsreserve auf die einzelnen Stufen verteilen, die maximale
Stufenverstirkung also jeweils nicht voll ausnutzen, um mehr Sicherheit
gegen Verstimmung durch Rohrenwechsel zu haben.

Anhang

Die Kontrolle der Resonanzkurve mit dem
Resonanzkurvenschreiber

Je breiter die Resonanzkurven sind, um so schwieriger ist es, die Filter
nach der Maximummethode abzugleichen. Das gilt insbesondere dann,
wenn infolge iiberkritischer Kopplung die Filterdurchlafkurve nicht nur
ein Maximum aufweist. In diesen Fillen hat man im Resonanzkurven-
schreiber ein sehr zuverlissiges Instrument in der Hand, um sorgfiltig

und bei groflen Serien sehr gleicdhmiiflig die Einstellung der Filter vor-
nehmen zu kénnen.
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Anhang

Im normalen UKW-Empfinger ist der Abgleich zwar noch nicht so
schwierig, dal man unbedingt zu dem Hilfsmittel des Resonanzkurven-
schreibers greifen muB. Trotzdem wird er auch hjer schon viel ange-
wendet,

weil das Eintrimmen schnell und genau erfolgt,

weil die ganze Durchlafikurve beim Abgleichen sichtbar, und damit auch
jede Unregelmifligkeit an den Flanken sofort erkennbar ist,

weil schliefllich eine solche, einmal vorhandene Apparatur gestattet, das
Filter des Verhiiltnisdetektors schnell und miihelos einzustellen. Gerade
hier zeigen sich dic Vorziige dieses Mellgeriites besonders deutlich, denn
statt einer mithsamen Messung an drei Punkten (Maximum, Nulldurch-
gang, Minimum) zeigt ein Blick auf die Disk riminatorkurve, ob diese drei
Meflpunkte richtig liegen und ob aulerdem die erforderliche Linearitiit
vorhanden ist.

Mit Riicksicht auf die stetig steigende Bedeutung dieses Hilfsmittels
seien in diesem Zusammenhang die wichtigsten Gesichispunkte seiner
Schaltung und Konstruktion kurz gestreift.

Zuntichst ist ein geeignetes Wobbelverfahren auszuwihlen, Fiir den
hier bendtigten Resonanzkurvenschreiber gilt ja als erschwerende Be-
dingung die Forderung, dafl er bei einer Grundfrequenz von 10,7 MHz
einen Hub von + 1 MHz besitzen muff. Denn man verlangt nicht nur den
Hub, der zum Schreiben einer vollen Resonanzkurye benatigt wird: es ist
dariiber hinaus eine Hubreserve notwendig, damit auch bei sehr ver-
stimmten Filtern die Resonanzstellen der Einzelkreise nicht erst durch
Verstimmung gesucht werden miissen.

Bei diesem Hub von 20 soll nun aber die Amplitude der gewobbelten
Frequenz konstant bleiben. Nach dieser Bedingung sind die verschiedenen
Wobbelverfahren zu iiberpriifen.

Aus diesem Grund scheidet das Verfahren der Blindmodulation — zu-
mindest so weit es sich um eine direkte Wobbelung der 10.7 MHz han-
delt — aus, denn eine prozentual so grofle Frequenzianderung kann nur
mit erheblicher Amplitudendnderung in Kauf genommen werden. Als
Blindréhre fiir den groflen Hub muB eine steile Rihre gewidhlt und vom
gesperrten Zustand bis zu max. Steilheit du rchgesteuert werden. Dadurch
ergibt sich die starke Dampfung des der Blindrihre parallel liegenden
Oszillatorkreises und die entsprechend grofle Schwankung der Oszillator-
amplitude. Das Verfahren der Blindmodulation 1ift sich also nur anwen-
den, wenn mit Frequenziibersetzung gearbeitet wird. Von diesem Ausweg
wird man nicht gern Gebrauch machen, da man in das Gebjet sehr hoher
Frequenzen gehen muf}, wo die Frequenzstabilitiit schon ernstlich Sorzen
macht. Zum Beispiel miifite man einen Oszillator von 100 MHz um * 1 MHz,
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d. h., um * 1% wobbeln und mit 89,3 MHz iiberlagern, um zu der gefor-
derten Arbeitsfrequenz von 10,7 MHz und dem verlangten Wobbelhub
zu kommen.

O

Oszillogroph

Wobbelspannung 2 9 ¢ 9

{ Zetrablenkung) 1 1
|

L

T
FM- o
Jenger 0———‘

Bild 31, Blockschaltbild zur Aufnahme der Resonanzkurpe
eines Zf-Fillers

0 o

Auch der andere, in der Literaturl) vorgeschlagene Ausweg, durch Ein-
schalten einer Induktivitdt in den Spannungsteiler der Blindréhre die
Amplitudenschwankung zu verkleinern, hat nur bedingt Erfolg, da sich
ein solcher Ausgleich exakt nur fiir eine Frequenz durchfiihren 148t. Sieht
man von mechanischen Verfahren ab, z. B. umlaufendem Drehkondensator,
Kapazitatsveranderung durch schwingende Membran — jedoch soll damit
kein Werturteil gefillt sein, speziell das letztere Verfahren ist durchaus
brauchbar —, dann bleibt im wesentlichen nur die Methode, die Induk-
tivitat der Oszillatorkreisspule durch Vormagnetisierung zu #ndern.

Dieses Verfahren ist praktisch erprobt und vor allem deshalb anwend-
bar, weil in den Ferriten Materialien zur Verfiigung stehen, die eine
starke p-Anderung ermiglichen, ohne zu friih gesiittigt zu sein. Allerdings
mull man cine Kombination aus Ferrit und dem normalen Hi-Eisen wih-
len, da Ferrit zu steile Kurven ergibt, wihrend Hf-Eisen allein die ver-
langten Induktivitdtsinderungen (u-Anderungen) nicht ermoglicht. Es
ist im Rahmen dieses Aufsatzes nicht moglich, auf Einzelheiten des Auf-
baues eines solchen Wobbelgeriites einzugehen. Es sollen aber noch zwei
Gesichtspunkte kurz angefiihrt werden, die beim Entwurf der Geriite
zweckmallig zu beachten sind.

1) Wirclc:s:s E.nginecr, Band 25, Miirz 1948, Reactance Modulator Theory,
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Anhang

Bei Aufnahme der Kurven einzelner Filter ist der Oszillografenver-
starker so lose wie moglich anzukoppeln, um eine Filschung des MeBergeb-
nisses zu verhindern. Geeignet ist die Ankopplung dieses Verstirkers
an die Anode der dem zu messenden Filter nachgeschalteten Réhre
(Bild 31). Der Oszillografenverstirker mufl iiber einen Hochfrequenz-
verstarker (Breitbandverstirker) verfiigen, damit die nachgeschaltete
Diode im Bereich linearer Gleichrichtung arbeitet; andernfalls erfolgt

—

Gleichrichtung der Zf

y Bild 73. Resonanzkurve nach

|

Bild 32, Zwischenfrequenter
Resonanzkuruenzug

eine Deformierung der aufzunehmenden Resonanzkurve. Durch diese
Gleichrichtung erhédlt man aus dem zwischenfrequenten Kurvenzug
(Bild 32) die gewiinschte Umbhiillende (Bild 33).

Zur Aufzeichnung einwandfrejer Resonanzkurven, besonders aber Dis-
kriminatorkurven ist es weiter erforderlich, daf? die untere Grenzfrequenz
des Oszillografenverstirkers weit unter der Wobbelfrequenz liegt, denn
es mull verhindert werden, daB sich die Teilschwingungen, aus denen sich
die Resonanz- oder Diskriminatorkurven zusammensetzen, beim Durch-
laufen dieses Verstirkers in ihrer Phasenlage zueinander verschieben.

Beachtet man diese Grundregeln, so ldBt sich eine solche Einrichtung
nicht nur zur Uberpriifung ganzer Zf-Teile, sondern auch zum schnellen
Serienabgleich der Filter, wenn man auf der Vorderseite der Braunschen
Rohre die Sollkurve aufzeichnet, verwenden.
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Das Empfiingerrauschen bei AM- und FM-Empfang
Von A.Nowak

Ubersicht

Wenn man die physikalischen Vorgiinge, welche das Rishren- wnd Fmp-
fingerrauschen verursachen, bis in ihre letzten Feinheiten verfolgen will,
so wird man feststellen kinnen, daft diese Vorgiinge heate schon fast ein
in sich abgeschlossenes Spezialgebiet darstellen. Zahlreiche Veroffent-
lichungen ﬁnln-n zur Kliirung der Zusammenhiinge beigetragen. Leider
hat dadurch die cinschligige Literatur einen Umfang angenommen, der
es dem in der Praxis stehenden Techniker schwer macht, sich einen klaren
OUberblick zu verschaffen.

Im Nachstehenden wird deshalb versucht, alle Rausch yrobleme, die
fiir die moderne Empfangstechnik wichtig sind, in iihl'rsil'lllilir'ln-r IForm
zusammenzustellen, s wurde dabei bewuflt darauf verzichtet, auch alle
Detailfragen zu behandeln. Die Darstellung enthiilt dadurch gewisse Ver-
nachlissigungen, die jedoch fiir die Praxis des Empfingerbaues kaum von
Bedeutung sein diirften.

Fiir den physikalisch-mathematisch interessierten Leser wird demniichst
eine Veriffentlichung von I Rothe iiber den letzten Stand der Frkennt-
nisse auf dem Gebiet des Empfingerrauschens berichten [6].

Zusammenstellung hiufig benutzter Bezeichnungen

a = -.R_‘ ......... Anpassung des Empfingereingangs an die Antenne,
a

W 5 T i iibertragene Bandbreite in Hz.

R i S e s niederfrequenter Durchlaftbereich.

e s e MK einer Nutzspannung.

|, T R g kTo- oder Geriiuschzahl.

AT TR Differenzfrequenz zwischen Nutztriger und Stirer,
nuch Frequenz eines Nf-Tones.

et b oo Boltzmann'sche Konstante (1,37 10 23),

R, + 5,5 Ry

M... ............. e R“ e llk

N...... Ehavnnas .« mittlere Rauschleistung bei einer iibertragenen Band-
breite von B Hertz.

B covnveasvnenuns . mittlere Rauschleistung pro 1 1z Bandbreite.
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QP viiriniinre hochfrequenter Rauschabstand,

QAL i csnkinsing niederfrequenter Rauschabstand bei AM-Betr!eb.

CHE waeiiaidins ¥ nicderfrequenter Rauschabstand bei FFM-Betrieb.

CIRE oo hin kb ies nicderfrequenter Rouschabstand.

L p———lT Widerstand in Ohm,

By o snnianikidn Innenwiderstand der Antenne.

' PR E- iiquivalenter Rauschwiderstand einer Réhre in Ohm,

. clek tronischer Eingangswiderstand in Ohm,

Be oo v van beidi Resonanzwiderstand eines Abstimmkreises in Ohm.

Ba e asiinibains resultiorender Widerstand, der sich aus der Parallel-
wehnltone des Kreiswiderstandes R und des elektro-
nivchen ﬁ:inuunguwhlu-rulmulnn R, ergibt.

BLE - oo s i S G R, umgerechnet anf die Antennenklemmen, stellt also
den Fingangswiderstand des Empfingers dar.

R oy vns cex wn v wp Steilheit in mA/V.

T o ons ivw o 193 0 absolute Temperatur (00 Celsius == 2730 abs)).

j 1 Rt e Rauschtemperatur der Antenne,

{ 1P Rouschitemperatur des elektronischen Eingangswider-
standoes,

Lo ke s ST G 4 Raoumtemperatur,

) mittlerer Effektivwert der Rauschspannung bei einer
iibertragenen Bandbreite von B Hertz.

0 viad e s o ¢ mittlerer Bffektivwert der Rauschspannung bei einer
iibertragenen Bandbreite von 1 Ha.,

YV ion ves s san wan o Verstiirkung.

N & 55 sou saisub g Ruuschverbesserung durch den Gleichrichter.

Vi o Ruauschverbesserung durch Deemphasis.,

= ‘l: : :;2 f ll‘{':, cin Umredhnungsfaktor,

B0 i52 £ 12 520 1) I'requenzhub eines Nutzsenders.
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Das Empfiingerrauschen bei AM- und FM-Empfang

Die genuflveiche Obertragung eines Rundfunkprogramms ist nur maég-
lich, wenn alle stirenden Nebengeriusche klein gegen die Lautstirke
des abgehirten Programms bleiben, In elekirischen Begriffen ausgedriickt
bedeutet diese Forderung zuniichst, daft die am Lautsprecher gemessene
Nutzspoannung (N[-Spannung, welche der gewtinschten Programm-
ihertragung entspricht) grofl gegen die durch die Empfangsstbrungen
verursachte Storspannung bleibt, Man kann das Verhiltnis dieser
beiden Spannungen als Storabs tand bezeichnen, Will man bei einem
soldhen Vergleichen zweier Spannungen den Empflindlichkeitsgang des
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Das Empfiingerraschen bel AM- und FM-Empfang

menschlichen Ohres beriicksichtigen, so emplichlt es sich, diesen Stér-
abstand in Dezibel (db) auszudriicken,

Fiir verschiedene Uberlegungen ist andererscits das Vergleichen zweier
Leistungen giinstiger. Man bezeichnet deshalb in der Literatur als Stor-
abstand hiiufig auch das Verhiiltnis der Nutzleistung zur Stirleistung.

Spannungen sind jedoch in der Regel leichter zu messen, als Leistungen.
In der Technik des Rundfunkempfingers werden deshally Spunnungs-
anguben bevorzugt, Day gleiche Prinzip soll auch in den nachstehenden
Uberlegungen angewendet werden. Der Storabstand soll also stets dus
Verhiiltnis der Nutz- und Stérspannung bezeichnen.

Welcher Stérabstand fiir cine Ubertragung gefordert werden mulfl,
hiingt einmal von der Art der Ubertragung ab, zum anderen von den An-
spriichen, die man an die Qualitit der Wiedergabe stellt, s ist cinleud-
tend, dalt man 2z B. bei der Ubertrugung von Marsdinusik in cinem
Gartenlokal cinen verhiltnismillig grolicn Storpegel zulossen kunn, ohne
dafl der Gesamteindruck allzu schitedit wird, Will man dagegen in cinem
ruhigen Wolinraum Kammermusik mit vielen Pianostellen anhiren, so
werden die Empfangsstérungen schon redit leise sein miissen. Auch wird
mun von cinem hochwertigen und deshalb teuren Emplanger cinen grofie-
ren Storabstand verlangen miissen, als von cinem billigen Kleingeriit,

Fir den gehdrmiifligen Eindruck eines Stirers ist sein I'requenz-
spektrum von entscheidender Bedeutung. Bekanntlich ist die Empfindlich-
keit des menschlichen Ohres fiir mittlere Tonfrequenzen (zwischen 1000
und 5000 Hz) am grofiten, sowohl nach ticferen uls auch nach hiheren
Irequenzen zu sinkt die Ohrempfindlichkeit ab. Will man deshalb aus
dem Ergebnis ciner elektrischen Messung (Gréfle der Nutz- und Storspan-
nung, z. B. an den Klemmen des Lautspredhers gemessen) auf den zu er-
warlenden gehormifligen Lindruck schlicflen, so mufl man den Emplind-
lichkeitsgang des menschlichen Ohres nachbilden wnd zwischen den NI-
Ausgang des untersuchten Empflingers und das Mellinstrument cine Sicl-
kette mit entsprechendem Frequenzgang  (Ohrkurvensich) schalten.
Schwicrigkeiten bereitet es aber auch in ciner solchen Anordnung, den
akustischen Storeindruck von kurzzeitigen Storimpulsen zu bewerten,
Man braucht dazu sogenannte wGerduschwertanzeiger”, weldhe allerdings
den Nachteil haben, ziemlich teuer und deshalb dem Durchschnitts-
techniker nicht zugiinglich zu scin.

In der Praxis des Empflingerbaues verzichtet man meist auf alle
Korrekturglieder, mifit cinfach die Nutz- und die Storspannung an den
Lautsprecherklemmen und zieht daraus gewisse Schlitsse auf den voraus-
sichtlichen akustischen Empfangscindrudk. Ein solches Verfahren kaunn
natiirlich keinesfalls als exakt bezeichnet werden, es gestattet jedoch, den
Emplinger wenigstens grob zu beurteilen.
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Das Empféngerrauschen bei AM- und FM-Empfang

Man vergleicht bei einer solchen Messung die Grofle der auftretenden
Storspannungen mit der gleichzeitig vorhandenen Nutzspannung am
besten bei einem mittleren Modulationsgrad (z. B. bei 30% Sendermodu-
lation). Erfahrungsgemdf ldft sich dann etwa folgende Skala aufstellen:

{. Fiir bescheidenste Anspriiche mull man ein Verhiiltnis zwischen Stor-
und Nutzsignal von etwa 1 :20 (26 db) verlangen. Ein solcher Storabstand
ist bereits so klein, daft der Durchschnittshorer meist versucht, gegen die
Empfangsstorungen ,etwas zu tun”. Er wird also unwillkiirlich die Ton-
blende auf ,dunkel” stellen, oder den Lautstirkenregler zuriickdrehen.
Nach diesen Mafnahmen wird der Gesamteindruck dann meist als ,er-
triiglich™ bezeichnet,

2 Fiir cinen als durchscinittlich gut zu bezeichnenden Eindruck ist ein
Storabstand von etwa 1: 100 (40 db) notwendig. Hier werden die Emp-
fangsstirungen meist nur bei Pianostellen oder in Sendepausen horbar,
ein Zuriickdrehen der Tonblende ist nicht mehr unbedingt notwendig.

3. Tiir sehr hohe Anspriiche wird man einen Storabstand von 1 : 1000
(60 db) anstreben. Bei einem so grofien Storabstand treten Storungen
akustisch koum mehr in Erscheinung, in Sendepausen hat man in einem
gewissen Abstand vom Lautsprecher den Eindruck, dafl der Empfinger
iiberhaupt nicht in Betrieb ist.

Eine Sonderstellung nimmt unter den Empfangsstorungen das soge-
nannte ,Empfangerrauschen” ein. Auf die iibrigen Storarten hat der
Geritebauer entweder nur wenig Einfluf (duffere Storungen, welche
gleidhzeitig mit dem Nutzempfang aus der Antenne in den Empfanger
gelangen), oder er kann sie durch richtige Dimensionierung des Empfan-
gers praktisch vollkommen beseitigen (Mehrdeutigkeiten beim Uberlage-
rungsempfang, Kreuzmodulation, Brummstorungen).

Das Empfangerrauschen besitzt jedoch eine physikalisch eindeutig defi-
nierte Grofle. Es 1aft sich deshalb niemals beseitigen, man kann nur ver-
suchen, einen empfindlichen Empfanger stets so zu bauen, daff er moglichst
nahe an das erreichbare Optimum herankommt.

Das Empfangerrauschen setzt sich aus dem Widerstands- und dem
Rohrenrauschen zusammen. Man wird deshalb am besten jede dieser
Rauschursachen getrennt und erst anschlieffend in ihrem Zusammen-
wirken betrachten.
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Das Widerstandsrauschen

1. Das Widerstandsrauschen
a) Allgemeines

Jeder einzelne Widerstand erzeugt in sich winzige Rauschspannungen,
auch wenn er vollkommen einwandfrei ist und in keiner Weise belastet
wird.

Das erscheint zuniichst merkwiirdig, denn ein Widerstand ist ja weder
ein Element, noch sonst ewn elektrischer Generator im iiblichen Sinn. Wenn
er von sich aus aber elektrische Spannungen erzeugt, so mult er auch eine
entsprechende elektrische Letstung abgeben konnen. Da es ein Perpetuum
Mobule bekanntlich nicht gibt, mult 1hm aus irgend ewmer Quelle Leistung
in anderer Form zugetiihrt werden, welche er 1n eine elektrische Leistung
umsetzen kann. Das geschieht auch tatsiichlich in Form der Wirme, die
seine Umgebung enthdlt. Ahnlich wie sich die Molekiile eines Korpers
unter dem Einflufl der sie umgebenden Wiirme in stindiger Bewegung
befinden, trifft etwas iihnliches auch fiir die freien Elektronen eines jeden
Leiters zu. Diese Elektronen-Bewegung iuliert sich schliefilich als elekro-
motorische Kraft. Die Elektronenbewegung wird heftiger und damit auch
die EMK groller, wenn die Umgebungstemperatur steigt. Idllt die 1em-
peratur auf den absoluten Nullpunkt (—2730 C), so hort jede Bewegung
auf; an dem Widerstand kann sich dann auch keine elektrische Spaunnung
mehr bilden.

Die Elektronenbewegung erfolgt durchaus unregelmiflig. Die erzeugte
elektrische Energie enthilt deshalb ein sehr breites Spektrum von
Wechselspannungen aller nur moglichen Frequenzen. Die Verteilung auf
die einzelnen Frequenzen ist dabe: in dem technisch interessierenden Be-
reich gleichmidflig. Man kann deshalb einen Widerstand als Wechselstrom-
Generator fiir ein beliebiges Frequenzband beniitzen, wenn man die von
ihm abgegebenen Spannungen geniigend verstarkt. Welches Frequenz-
band am Ausgang eines nachgeschalteten Verstirkers auftritt, bestimmi
dessen Durchlalikurve. Man kann also mit einem Widerstand einmal z. B.
ein Nf-Band mit gleichmallig verteilten Rauschspannungen zwischen 50
und 10 000 Hz erzeugen, wenn man ihn vor einen Nf-Verstirker schaltet,
der dieses Frequenzband linear verstirkt. Man kann dem gleichen Wider-
stand aber ebenso gut ein UKW-Spektrum zwischen z. B. 100 und 104 MHz
entnehmen, wenn er vor einem UKW-Verstirker mit einer entsprechen-
den Bandbreite liegt.

Die von einem Widerstand abgegebenen Rauschleistungen steigen linear
mit der Temperatur an. Man sollte deshalb erwarten, dafl ein empfind-
licher Verstirker oder Empfinger um so stirker rauscht, je wiarmer der
Raum wird, in welchem er aufgestellt ist. Das ist auch tatsichlich der Fall.
Praktisch beobachtet man jedoch kaum eine Abhéngigkeit des Empfinger-
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Das Empfingerrauschen bei AM- und FM-Empfang

rauschens von der Raumtemperatur. Diesen Umstand kann man sofort
verstehen, wenn man bedenkt, dafl fiir die Rauschleistung der Anstieg
gegen den absoluten Nullpunkt von —2730 C maBgebend ist. Einer Ragm-
temperatur von 100 C entspricht eine absolute Temperatur von 28390, einer
Raumtemperatur von 300 C dagegen eine absolute Temperatur von 3030,
Einem Temperaturanstieg von 200 bei Raumtemperatur entspricht also ein
Anwachsen der absoluten Temperatur um nur etwa 7 %a.

Man kann die Rauschspannung, die ein Widerstand entwickelt, sehr
einfach berechnen. Es lifit sich nimlich nachweisen, daft ein jeder Wider-
stand — unabhingig von seinem Ohmwert — fiir ein bestimmtes Fre-
quenzband und cine bestimmte Temperatur stets die gleiche Rausch-
leistung entwickell, In cinem Frequenzband von 1 Hz Bandbreite betrigt
diese Lewstung:

n = 4 k'To Wsec (1)

Darin bedeuten:

k = 1,37 - 10 23 (Boltzmann'sche Konstante)

Toeonns absolute Temperatur,

bhei 200 C Raumtemperatur ist Ty = 2930,

Da man ohne grolien Feller stets eine Raumtemperatur von etwa 200C
annehmen kann, ergibt sich mit guter Annidherung ein Festwert von
k1, = 410 2t und somit n = 4 kT, = 16 - 1021, Denkt man sich diese
Leistung n dadurch hervorgerufen, dall eine Rauschspannung ur an den
Klemmen eines Widerstandes von R Ohm liegt, so gilt nach dem Ohmschen
Gesetz offensichtlich:

@ =n-R=4kT,-R=16-1021-R (2)

n war die Rauschleistung pro 1 Hz Bandbreite. Entnimmt man dem Wider-
stand also Rauschspannungen in einem Frequenzband von B Hz Breite,
so werden sich in diesem Gebiet die einzelnen Rauschleistungen addieren
und die gesamte Rauschleistung in dem betreffenden Frequenzband be-
tragt dann:

N=n-B=16-1021-B (3)

Dicese erhihte Rauschleistung konnen wir uns wieder dadurch entstanden
denken, daB sich die Rauschspannungen in den einzelnen je 1 Hz breiten
Frequenzbindern summieren und dafl dadurch am Widerstand nunmehr
eine neue, groffere Rauschspannung U, steht. Da zwischen dieser Summen-
spannung und der gesamten, den nachgeschalteten Verstirker beein-
flussenden Rauschleistung N der gleiche Zusammenhang wie in (2) be-
stechen mul}, konnen wir auch schreiben:

U2 =4kTo-R-B=16"1021-R'B (4)



Das Rauschen von zrei in Serie liegenden Widerstinden

Die so errechnete Spannung U, entspricht einem Wert, welchen z. B. ein
geniigend empfindliches Meflinstrument anzeigen wiirde, wenn wir es
iiber einen Bandpall von B Hz Durchlatbreite an den untersuchten Wider-
stand R legen wiirden.

Zu beachten wiire noch, dafl sich die Amplitude aller dieser Rauschspan-
nungen — entsprechend der unregelmilligen Form der Elektronenbewe.
gung — dauernd éndert. Das gleiche gilt auch fiir die von diesen Spannun-
gen erzeugten Strome. Es soll deshalb im Nachstehenden stets angenom-
men werden, daft alle Angaben iiber Rauschspannungen und -strome sich
auf deren mittleren Effektivwert beziehen.

Beispiel 1. Welche Rauschspannung wird an den Eingangsklemmen
eines Verstirkers wirksam, wenn sein Eingangswiderstand 10 kQ hetript
und das von ihm verstirkte Frequenzbund 20 Kz breit ist? Nad, (4) gilt:

Uf_ =16 10-21- 1042104 = 32 . {0 13
und somit
Ur = ¥32:10 18 = 1,79 10°6 Voli.

Wir miissen also mit einer Rauschspannung von 1.79 wV redinen.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf ohmsche Widerstinde.
Sie gelten in unverdanderter Form auch fir den Realteil komplexer Wider-
stinde. Insbesondere gelten sie fiir den Resonanzwiderstand von Al-
stimmkreisen. Man kann sich also in bezug auf das Rauschen einen am
Gitter der betrachteten Rihre liegenden Abstimmkreis durch cinen ohm-
schen Widerstand ersetzt denken, der ebenso groft ist. wie der Resonanz-
widerstand des Abstimmkreises. Blindwiderstinde ohne Wirk komponente
besitzen kein Eigenrauschen.

Das Rauschen von Abstimmkreisen jst fiir den Empfiangerbau besonders
wichtig, da gerade die Eingangsstufen, die praktisch das gesamte Rausch-
niveau bestimmen, als Wechselstromwiderstinde meist nur Abstimm-
kreise enthalten.

b) Das Rauschen von zwei in Serie liegenden Widerstiinden

Bild 1a zeigt cinen fiir die Praxis wichtigen Fall. Es liegen dort die
beiden Widerstinde R, und Ry in Serie zwischen dem Gitter und der Ka.
tode einer Rohre. Der Eingangswiderstand der angeschlossenen Rohre
(also der Widerstand ihrer Gitter-Katodenstrecke) sei unendlich rrofi,
Diese Annahme entspricht mit guter Anniitherung den Verhiltnissen. wje
sie bei Verstiarkerstufen fiir relativ niedrige I'requenzen bestehen, wenn

5 Die Réhre im UKW -Empfinger II] Hh>



Das Empfingerrauschen bei AM- und FM-Empfang

die verwendete Gittervorspannung so grofll ist, da@f ein Gitterstrom mit
Sicherheit vermieden wird.

G~
ke Bild 1. Zusammenmirken der Rausdh-
172 spannungen zmweier in Serie liegender
r uw Widersténde
Ry
uy
KJ
a-- b

Wir haben dann den in Bild 1b dargestellten Fall von zwei in Serie
geschalteten Generatoren mit den elektromotorischen Kriften uy und uy
und den Innenwiderstinden Ry und Ry vorzuliegen,

Da die aulleren Anschlullpunkte G und K nicht belastet sind, werden
zwischen ihnen die beiden Spannungen u; und us voll wirksam. Wir
wollen versuchen, diese beiden Einzelspannungen durch eine einzige
Summenspannung u zu ersetzen. Da u; und uy Wechselspannungen dar-
stellen, die keine feste Phasenbeziehung zueinander haben, kann man
sie nur quadratisch zusammensetzen. Es mul} also gelten:

w?=u} + ui.

Nimmt man ferner an, dafl sich sowohl R, als auch Ry auf Raumtemperatur
T, befinden, so gilt nach (2) fiir 1 Hz Bandbreite:

uz =4 kT\R; + 4kT,Rs = 4kT,(R; + Ro) (5)

Die Summenrauschspannung verschiedener Wi-
derstinde, die wir uns in Serie geschaltet denken
konnen, ist also ebenso grof wie die Rauschspan-
nung eines einzigen Widerstandes, dessen Grofle
gleich der Summe aller Einzelwiderstidnde ist.

¢) Das Rauschen von zwei parallel liegenden Widerstinden

Es soll die Summenspannung u ermittelt werden, die sich bei Parallel-

schaltung von Ry und R, nach Bild 2a zwischen den Punkten G und K
ergibt.
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Parallelschaltung von zmei verschieden marmen Widerstinden

Bild 2b zeigt eine gleichwertige Anordnung, wobei die Rauschpannun-
gen u; und uy als elektromotorische Krifte mit den zugehirigen Wider-
stinden R; bzw. R, in Serie liegen. Es tritt Jetzt fiir jede der Spannungen
u; und u, eine Spannungsteilung ein. Zwischen den Punkten G und K
bleibt demnach stehen:

Re Ry
LERRy A U e

Diese beiden Teilspannungen miissen wir wieder quadratisch zusammen-
setzen. Es gilt also:

Re 2 R, 2
= (53'm) + 4 (mi) &

Wenn beide Widerstinde mit der Raumtemperatur T, rauschen, so geht
unter Benutzung von (2) der Ausdruck (6) iiber in:

0 G

0 K

Bild 2. Zusammenmirken der Rauschspannun-
den zmweier parallel liegender Widerstinde

4'kTQ'Rl‘R§+4'kTo'Rf'H2 Rl'Rg
e (Ry ¥ Ry =4kToT T, (@)

Zweiparallelgeschaltete Widerstiande erzeugen beij
gleicher Temperatur also ebensoviel Rauschspan-
nung, wieeineinzelner Widerstand, der ebensogrof
ist, wie der sich aus der Parallelschaltung der Ein-
zelwiderstidnde ergebende Wert.

d) Parallelschaltung von zwei verschieden warmen Widerstéinden

Sind die Temperaturen der beiden Widerstinde nach Bild 2 nicht mit T,,
sondern mit den Werten Ty und T, einzusetzen!), so éndern sich gegen den
eben besprochenen Fall zwar die Groften uy und uy, die Spannungsauftei-

1) Dieses Problem ergibt sich z. T. beim Zusammensetzen des Kreis- und Réhrenrauschens,
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lung bleibt jedodh unyvertindert bestehen, Die Formel (6) kann also wieder
angewendet werden, man mufl jedoch cinsetzen:

uf - 4 KTy Ry und  uf = 4 kT R
Wir erhalten dann an Stelle von (?):

T, 1 Te 1

i o .+. T T
4kl R RY b4 kTe RE-Re 00 To Ry Ty Ry g
W (Ry + Ry pal . )’ 5
(n. Ry

Beispiel 20 Fy st die Rauschspannung zu ermitteln, die sich bei
Parallelsehultung cines auf Zimmertemperatur befindlichen Widerstandes
von 0 kQ mit cinem zweilen Widerstand von 2 k€2 mit einer Rauschtempe-
ralur 1y - 5,5 1, ergibt. Die Bandbreite des angeschalteten Verstirkers
sei 20 ke,

Nach (H) ergibt sich fiir 1 Hz Bandbreite:

1, 5
2000
w6 g0 OO 2000 05 omae

6000 i 2000

IYiir cine Bandbreite von 20 kHz gilt demnach:
Uz = u2 B = 1,05 10 16 -2 - 104 <= 2,1 - 10 12

Daraus ergibt sich:
U~ 14510 6 Volt.

2. Das Rohrenrauschen
u) Allgemeines

Die Elektronen verlussen cine heifle Katode nicht als gleichmifliger
Stromflull, sie treten vielmehr in unregelmiilliger Folge aus. Der Anoden-
strom entspricht in seiner Struktur deshalb etwa einem Strahl von Schrot-
kirnern. Dem Mittelwert eines soldien Stromflusses ist stets ein geringes
unregelmiifhges Schwanken diberlagert, das zu dhnlichen Rauschersdiei-
nungen fihret, wie die Wiirmebewegung von freien Elektronen in Wider-
stinden, Als anschaulicher Vergleich zur Bewegung von Schrotkirnern
spricht man von diesem, allen Empflinger- und Verstiickerrhren cigenen,
elektrischen Ronschen oft auch von cinem Schroteffekt”,

Die Eutstehungsarsache dieses Robrenrauschens ist zwar eine andere
als die des Widerstandsrauschens, in ihrem Frequenzspektrom duflern
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Wie setzt sich Krels- und Réhrenrauschen zusammen?

sich jedoch beide Vorgiinge gleichartig. Man macht deshall im Endergeh-
nis keinen Fehler, wenn man sich der Einfachheit halber den Rauschbei-
trag einer Rohre durch ecinen Widerstand hervorgerufen denki. 1y ist
iblich, diesen in seinen Rauscheigenschaften der betreffenden Rohre
gleichwertigen (mit einem Fremdwort; witquivalenten®) Widerstand als
wiquivalenten Rauschwiderstand Ry* der Rishre zu bezeichnen. Wenn man
mit diesem Begriff arbeitet, macdit man also ein Gedankenexperiment:
man nimmt an, dafl die verwendete Rihre ideal ruuschfrei ist, dafl aber
in ihre Gitterzuleitung in Serie mit den aullerhall der Rohre angeschlos-
senen Widerstiinden ein (nur als Rauschquelle vorhanden gedachier)
Widerstand Ry cingebaut ist, der sich auf Raumtemperatur hefindet.

Fiir die Berechnung der zu erwartenden Rouschverhiiltnisse ist cine
solche Annahime praktisch und bringt korrekte Ergebnisse. Da der Wider.
stand Ry in der Rishre eingebaut angenommen wurde, kunn man ihn von
auflen nicht kurzschlicflen. Durdh ein Kurzsehlictten der Gitter-Katoden.-
strecke macht man nur den dufleren Widerstand nnwirksam.,

Man kann diese Tatsache duzuy benittzen, um das Widerstands- hiw,
Kreisrauschen eines Emplingers vom Rohrenranschen zu trennen. i
normalen Betriehszustand gibt der Empfiinger cine Rouschspannung an
den Lautsprecher ab, die sowol] durch das Kreis-, als aoueh durdi das
Réhrenrauschen verursacht wird, Schlicfit man dagegen iiber cinen Kon-
densator (um die Gleichstromverhiiltnisse nicht zu verschichen)  die
Gitter-Katodenstrecke der untersuchten Rihre kurz, so wird das Fmp-
fingerrauschen auf cinen Wert zuriickgehen, der nur noch dem Rihren-
rauschen allein entspricht 1),

b) Wie setzt sich Kreis- und Réhrenrauschen zusammen?

In tiblichen Aufbauten licgt nach Bild 3a meist cin Abstimmk reis IWi-
schen dem Gitter und der Katode einer Rl rec Der Resonnnzwiderstand
des Abstimmkreises sei Ry, der dquivalente Ronschwiderstand der Rishre
sei R Von Ry wurde angenommen, dafl dieser Widerstand mit Raum-
temperatur rauschen soll und daft er in der Gitterzuleitung der Rohre in
Serie mit dem dufleren Widerstand licpt,

Fiir cine solche vercinfachte Annahme Konnen wir leicht die Summie
des Kreis- und Rihrenrauschens nach (5) errechnen, wenn wir cin Frsaniz-
schaltbild nach Bild 3b verwenden, Iox gilt dann offensichitlich

Y Dieses Verfahren kann man notirlich nur bei cinem Gerndeaus Verstiirker oder bed einer
multiplikativen Misdistufe anwenden.  Bei ciner selbstsciwingenden additiven Misdvsiofe
wiirde ein Kurzschloft der Gitter-Katodenstrocke anuch die stevernde Wirkung der Oszillator.
spanoung aufheben und dadurdy den Arheitspunkt der Rihre versdiiehen,
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Uf_ = 4kT, - (Rk+Ry) B =16-1021 (Rk+Ry) ' B (9)

Beispiel 3. Es ist die Rauschspannung zu ermitteln, die am Gitter
einer Rohre mit einem #quivalenten Rauschwiderstand Ry = 5 kQ steht,

X

Bild 3. Resonanzmwiderstand eines Ab-
stimmkreises und idquivalenter Rausch-
miderstand einer Réhre

wenn ihr ein Abstimmkreis mit einem Resonanzwiderstand Ry = 10 kQ
vorgeschaltet ist. Die iibertragene Bandbreite sei 20 kHz. Nach (9) gilt:

U2r =16-1021-(5-103+10-103) - 2- 104 = 4.8 10712
und
U= y48 - 10712 =219 uV

c) Wie verteilt sich das Rauschen auf die einzelnen Stufen eines
Empfiangers?

Wir haben bisher die Rauschverhiltnisse einer einzigen Verstirker-
stufe betrachtet Da ein Empfianger normalerweise nicht nur eine einzige
Riohre besitzt, wird natiirlich jeder weitere Abstimmkreis, bzw. jede
weitere Rohre zum Empflingerrauschen beitragen. Dieses Rauschen der
cinzelnen Stufen wird jedoch um so stiirker in Erscheinung treten, je
grifter die nachgeschaltete Verstiirkung ist. Es ist also zu erwarten, daf
die Rauschverhiltnisse der ersten Empfiangerstufe hauptsiachlich das Ver-
halten des ganzen Empfinger bestimmen, da ja hinter dieser Stufe die
gesamie weitere Verstirkung des Empfingers liegt. Es kann trotzdem
der Fall eintreten, dall auch noch eine weiter hinten liegende Stufe
das Gesamtrauschen merklich beeinfluit. Ob das der Fall ist, hingt von
der Verteilung der Verstarkung im Empfianger ab.

In Bild 4 sind zwei aufeinander folgende Stufen eines Empfingers dar-
gestellt. Am Gitter der ersten Rohre | soll die Summe aller dort wirk-

samen Rauschwiderstinde (Kreis- und Rohrenrauschen) dem Widerstand
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R; entsprechen. Die Summe aller am Gitter der zweiten Rohre wirksamen
Rauschquellen sei durch R, dargestellt. Die Verstirkung der ersten Stufe
sei V.

Verstdrkung = v
-

Bild 4. Zmei hintereinander ge-
schaltete Verstiirkerstufen

Dic am Gitter der Rishre I stehende Rauschspannung gelangt also V-mal
verstiirkt an das Gitter der Réhre I Umgekehrt kann man sich das
Eigenrauschen der Réhre I1 (Ure) durch eine V-mal kleinere Rauschspan-
nung am Gitter der Rohre I ersetzt denken.

Wir wollen fiir alle weiteren Uberlegungen diese zweite Moglichkeit
beniitzen. Wir nehmen also an. dafl die Rohre Il und ihr Gitterkreis
iiberhaupt nicht rauschen, dafl dafiir aber am Gitter der Rohre | auller
der dort vorhandenen eigenen Rauschspannung Uy audh noch eine Ersatz-

Uro

spannung N stehen soll. Diese beiden Teilspannungen kionnen wir nun

dhnlich wie bei der Ableitung von (5) zusammensetzen und erhalten
dann fiir die gesamte, am Gitter der Rihre I wirksame Rauschspannung
U;s:
U2
ra
g .. 172 2
Ug Url + e
Fiihren wir jetzt wieder die Beziehung (4) ein, so kénnen wir auch
schreiben:

16 - 10721 . Ry - B
U =16-1021-R,-B + - o

oder:

R
U =16-1021 - (R, $ \;) (10)

Das Ergebnis ist also: Den Rauschwiderstand einer
nachgeschalteten Stufe kann man sich auf das Git-
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ter der ersten Rihre transformiert denken. Er er-
weheint dort dureh das Quudrat der zwischen den
beiden Gittern licgenden Verstirkung geteilt.

Beispiel 4 Hinter cine Stufe nach Beispiel 3 sei eine Réhre mit
cinem Ry 6% kQ geschaltet, an deren Gitter ¢in Abstimmkreis mit einem
Resonanzwiderstund von 10 k€2 liegt. Die Verstiirkung zwischen den
Gittern der ersten and der zweiten Rishre soll 1:5 betragen. Die gleich-
wertige Ranschspannung Up am Gitter der ersten Rohre ist zu ermitteln.

Nuch (10) gili

' {1+ 65 - 104
| ‘ (O 10202 g4 (» O3 4 10108 | = ) 5,76 10 12

1y /5,76 - 1012 241V

Man miehit darvaus, dofl die Verstiirkung der ersten Rohre auf das FEnd-
crgchms ecinen grolten Einflufl hat., Obgleich die Rauschwiderstinde der
sweiten Stufe miit 10165 75 kQ wullerordentlich grofl sind, ist bei der
verhiiltnismilbiyy geringen Verstiarkung von 1:5% in der ersten Stufe die
gesaomte Rouschspannung gegeniiber dem Beispiel 3 nur um wenig ge-
sticigren. Dort beteug die Rouschspannung am Gitter der ersten Rohre
cltwa 2090V hier ast der entsprechende Wert um etwa 10 % auf 2,4 uV
anpgesticgen. Wiire die Verstiirkung der ersten Rohre allerdings nur 1 : 1,
soowiirde der gesamte Rouschwiderstand auf 90 kQ und damit die gleich-
wertige Raonschspannong am ersten Gitter auf 5,37 pV ansteigen.

&) Derdiquivalente Rouschwiderstand iiblicher Empliingerréhren

A cinfachsten zodibersehen ist die Triode. Hier lift sich der équi-
valente Rauschwiderstond mit guter Anniherung aus der Steilheit im
Avbertspunkt ervechnen: (11

3
Ra = ¢ (11)

Dabei ist Ry in kQ und die Steilheit S in mA/V ecinzusetzen,

Fine Triode mit ciner Steilheit von z. B, 7mA/V wird also einen fiqui-
valenten Rouschwiderstand von etwa 430 Ohm besitzen.

Rohren, die Tilfsgitter enthalten, entwickeln eine griftere Rausch-
spannung als gleichwertige Trioden. Dieser Rauschanstieg ist durch die
sogenannte Stromverteilung bedingt. In eciner solchen Rohre flicflen
nimlich auller dem cigentlichen Anodenstrom auch noch Elektronen-
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strime nach den verschiedenen Hilfsgittern, Der Katodenstrom verteilt
sich also auf verschiedene Elektroden, Je unglinstiger das Verhiilinis
zwischen dem Anodenstrom und den anderen Stromen ist, desto ungiin-
stiger wird das Verhiiltnis zwischen der von einer Rihre nhgegebenen
Nutzspannung und dem in ihr erzeugten Rauschen. Anniihernd kann
man fiir den Rauschwiderstand ciner Pentode setzen 1)

3 1, r | PR P
¥ T 20 52 T, (12)1)
Dabei bedeuten:
la ... den Anodenstrom
lga ... den Schirmgitterstrom
und Iy = I, + 1z ... den Katodenstrom,

Man sieht also, daft auch bei ciner Pentode eine miglich grofle Steillheit
anzustreben ist, wenn man cinen Kleinen dquivalenten Rauschwiderstnmnd
errcichen will, dafl das Eodergebnis jedoch wuch merklich durch dns Ve
hiiltnis 1, : Iy beeinflufit wird, Frrst wenn die Stréme der Thifselektroden
viel kleiner als der Anodenstrom werden (Iez =0, Iy = L), geht die
Formel (12) in (11) iiber, Man kann das Verhiiltnis rwischen dem Anoden
strom und den Hilfsgitterstrimen zam Teil dureh den Aafbau der Rih re
beinflussen, Ordnet man z. B. die Drithie dey Schirmpgitters so nn. dalt
sie von der Katode aus gesehen zwischen den Windungen des Stewer
gitters liegen, so wird ein verhiltnismiiflig grofler Schirmgitterstrom
flicften. In einer Anordnung, in der die Driihte des Schirmgitters durdh
das Steuergitter abgeschirmt werden, kann der Schirmgitterstrom be
gleichem Anodenstrom entsprechend kleiner sein,

Alle bisher angegebenen Rauschwiderstinde gelten fiir Verwendung
der Rihre als Geradeausverstiirker, Beniitzt man die hetreffende Rihre
als Mischrihre, so steigt der Ruuschwiderstand betrachtlich an. Wir haben
gesehen, dall Hexoden durch die A e thres Aufbaues von vornherein cihen
verhiltnismiillig groflen Rauschwiderstand besitzen, Will man deshalb
eine moglichst rauscharme Mischstufe aufbauen, so wird man aul eine
multiplikative Mischung verzichten und eine rauscharme Pentode oder
noch besser cine Triode zur additiven Mischung verwenden,

Fiir multiplikative Mischung in einer Hexode gilt wngefihr (1)

Ra = 10 _, (1)
Ne bedeutet dabei die Mischsteilheit in mA/V,

1) Die Dimenslon dieser Formel ist richtig. Der Faktor 20 hat niimlich die Dimension , Volt 1%
Etwas Ahnliches gilt fidr Formel (1),
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Fu ergeben sich nach dieser Formel fitr tibliche Mischhexoden Rausch-
widerstitnde zwischen 50 und 80 k@, Die in einer solchen Mischstufe ent-
atehende Rouschspannung ist nlwo verhilnismiflig grofl,

Vielfuch st es aber gar nicht notwendig, die Mischstufe hesonders
rannschnrm nufzubauen, So kann man meist dureh eine genligend grofle
T Vorverstirkung bessere Frgebnisse erzielen, als durch Verkleinern
dew Rausciwiderstondes der Mischrthire.

3 Finflul der verwendeten Wellenllinge auf das Krelsrauschen

Die Nesonanzwiderstinde von Abstimmkreisen ndern sich stark mit
der Fmplangsfrequenz, Eine Oberschlagsrechnung soll diese Tatsacho
crlitttern. Bekanotlich evhlilt man den Resonanzwiderstand cines Kreises,
wenn man cinen seiner Blindwiderstiinde fiir die Resonanzfrequenz durch
die Kretsdimplung dividiert (bzw.omit der K reisgiite multipliziert)., Ea
bt wlio Toe den Resonanzwiderstond Ry cines Finzelkreises:

w1 )
e = d =y |G (14)
hzw.
{ G
i wy - C o e (15)

Dabei hedeuwten:
wy — 2nf;

f, die Resonanzfrequenz

I, die Selbstinduktion des Abstimmkreises
C die Kapozitiit des Abstimmkreises

d die Kreisddmplung

i
(G - d die Kreisglite.

Nelimen wir der Finfachheit hatber an, dafl man Abstimmkreise filr
alle Frequenzen stets mit der gleichen Didmplung von d = 0,01 = 1%,
(entsprechend ciner Kreisgiite von G = 100) herstellen kann, o werden
wir in iblichen Aufbanten im Mittelwellenbereich folgende Resonanz-
witdlersthonde evhalten:

m) Dei 500 Kz = 600 m wird die gesnmte Kroiskapazitit etwa 330 pl* be-
trapgen, s gilt danne:

100

M = 28510333 10 10

~ 579 kQ



Einfluft der permendeten Wellenltinge auf das Krelsrauschen

b) bei 1500 kilz = 200 m wird die Kreiskapazitht nur nody elwa 60 pl
botragen. Der Resonanzwiderstand oines Einzelkroisos orrechnet sich
dann mit;

100

Ry = 028 1,5 100 (- {0 1t

= 177 ki}

Der Resonanzwiderstand ist also hei 1500 k2 merklich griflor, nls bei
500 kIlz. Das ist anch dor Grand daftir, dofl emplindliche Rundfunk
empfiinger im Mittelwellenbercich um so stlicker rauschen, jo kitezer die
ecingestellte Wellenllinge ist.

Man kann tholiche Rechnungen auch fiir die anderen Wellenbereidhe

durchfithren und kommt dann 20 Werlen, wie sie in der nochstehenden
Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Tabelle 1

Resonanzwiderstinde von Abatimmbkreisen mit 1% Dimplung

Treqnons Welleninge K rakapsiiay L Al
130 ks 000 m " pk vy ko
W00 ke (0N m 1 pl 08k
00 ki 600 Ml 7,0 L
19500 kg 200 m o ple 17 kil
6 Mllz 0om 0 pl 4H k0
20 MHz 5% m 0 plf 0 ke
90 MH» AR AT R T O W | T Y )
100 Mils T oom 20,8 pl* 7H4 kG

Diese Zahlen argeben sofort ein Bild dariiber, wo man cingreifen kann,
um die Rauschspannung cines Emplingeres 20 verkleinern, Die Rousch
spunnung steigt nach (9) unter sonst gleichen Bedingungen mit der Wurzel
aus der Summe R + Ry linear an. Nun liegen die tapivalenten Ronsel
widerstiinde der meisten handelstiblichen HEPentoden ber 10 kO oder
darunter. Bei Mischhoxoden liegen die entsprechenden Werte hisher, hix
etwa 80 kQ. Ex hat also offensichtlich wenig Sinn, im Lang- und Mittel
wellenboereich darauf 2o achten, dall der Rauschwiderstand der Fingnngs
rbhre besonders klein bleibt. Selbst wenn man ihren iiquivalenten Rause,
widerstand mit 80 k€ annimmt, wird dadurch das Niveau der pesamlon
Rauschspannung nur unwesontlich beeinfluftt. Bei 300 kHz licgt der K reis
widerstand bei 400 k€2, oine Erhéhung win weitere 80 k@ vorgrioflert also
die gesamte Rauschspannung nur um etwa 10%. Selbst imn ungilnstigsten
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Fall, am langwelligen Ende des Mittelwellenbereichs (bei 500 kHz), wiirde
bei Verwendung einer solchen Rihre die Rauschspannung nur rund um
t .1,5 gegeniiber einer ideal rauschfreien Rohre ansteigen.

Anders licgen die Verhiiltnisse im Kurzwellenband. Hier mufl man mit
Kreiswiderstinden zwischen etwa 5 und 15 kQ rechnen. Fine Mischhexode
in der ersten Stufe vergroflert also das Empfingerrauschen bereits im
Verhiltnis von etwa 1 :25 bis 1 : 4,1, Man wird deshalb bei hochwertigen
Kurzwellen-Empflingern stets mit Vorteil eine rauscharme Eingangsrohre
vor der Mischstafe vorsehen. Damit eine solche Rohre aber die Rausch-
verhiiltnisse merklich verbessert, mull sie soviel Verstirkung besitzen,
dall wie praktisdy allein das Rauschnivean bestimmt. Man wird deshalb
von ciner solchen Rohire wenigstens cine 8- bis 9fache Stufenverstirkung
verlungen milssen.

Noch hihere Anspriiche an die Eingangsrohre stellt der UKW-Empfin-
ver In Tabelle 1 sind zwar Kreiswiderstinde von 7 bis 8 kQ fiir diesen
Bereich nngegeben. Man daref aber nicht vergessen, dall parallel zu einem
colihen UKW -Abstimmreis in der Regel die Gitter-Katodenstrecke einer
Rohre legt Diese Strecke besitzt zwischen 90 und 100 MHz einen elektro-
nischen Lingangswiderstand Re, der oft unter 1 kQ liegt und im besten
Fall auf einige Kiloohm ansteigt, Oberdies wird durch die im UKW-
Bereich dibliche feste Antennenkopplung der Kreiswiderstand nochmals
heruntergesetzt, Man kann deshalb hier selbst bei Verwendung von so
hochwertigen Rohren wie EIF 80 oder EF 85 nur mit Kreiswiderstinden
von 1 bis 1,2 kQ rechnen. Der Rauschwiderstand der angeschlossenen
Rohre bestimmt dann weitgehend das Empfangerrauschen.

4. Einflult der verwendeten Wellenlinge auf das Réhrenrauschen

Dic dquivalenten Rauschwiderstinde von Riohren sind weitgehend
frequenzunabhiingig. Das schliefit nicht aus, daft sich die Grofle von Ry
mit den Schaltungshedingungen scheinbar éndert, Besonders im UKW-
Band kann man solche Erscheinungen oft heobachten. So betrigt der dqui-
vilente Rauschwiderstand der ECH 42 im Mittelwellenbereich etwa 70 bis
80 k. Im UKW-Gebiet kann man dagegen bei der gleichen Rohre oft
Ruauschwiderstande von nur 30 kQ einwandfrei messen.

Da solche Anderungen von Ry jedoch als Sekundireffekte anzusehen
sind, sollen sie im Nachstehenden unberiicksichtigt bleiben.

Dagegen mull man beachten, daft der dquivalente Rauschwiderstand
ciner Rohre beim Regeln ansteigl, Automatische Regelung der Eingangs-
stufen cines Empfingers versehlechiern daher stets dessen Rauschabstand,
Praktisch wird man jedodh meist beobaditen kinnen, dall der Rausch-
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pegel eines solchen Empfingers beim Empfang eines stiirker einfallenden
Senders (also dann, wenn die automatische Fadingregelung wirksam
wird) absinkt, Das ist dadurch zu erkliren, dafl in solchen Fillen die Ver-
stirkung des Empfingers sich gleichzeitig schneller verkleinert, als die
Rauschspannung ansteigt.

Fiir unsere weiteren Uberlegungen wollen wir aber annehmen, dafl
stets der von den Rohrenherstellern angegebene ginstigste Arbeitspunki
eingehalten wird.

Bei hohen Frequenzen macht sich zusiitzlich zu Ry auch noch der elektro-
nische Eingangswiderstand Ry der Réhre bemerkbar. Dieser Fingangs-
widerstand hat zuniichst alle Merkmale cines ohmschen Widerstandes, I'r
wird deshalb einen der Rihre vorgeschalteten Abstimmk reis ebhensoviel
bedimpfen, wie dies ein ohmscher Widerstand gleicher Grolle tun wiirde.,

In bezug auf sein Rauschen verhiilt sich der Fingungswiderstand jedaoch
s0, als ob er sich auf einer Temperatur von etwa 5,5 ', befinden wiirde (11,
Diesen Umstand mufl man beriicksichtigen, wenn man R, mit den iibrigen
Rouschwiderstinden zusammensetzt.

Bild 5, Der Einflufi des elektronischen Lingangs-
widerstandes einer Rihre

Beispiel 5 Es ist die Rauschspannung zu ermitteln, die am Gitter
einer Rohre wirksam wird, die nach Bild 5 geschaltet ist. Fs sollen be-
tragen:

Rk = 6 kQ
R, = 2 kQ
Ry = 5 kQ

Die ibertragene Bandbreite; 20 kllz.

Man kann das Schaltbild 5a durch eine Widerstandskombination nach 5b
ersetzen. Zuniichst soll die Rauschspannung u, je 1 Hz Bandbreite an der
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Parallelschaltung von R und Re ermittelt werden. Da Rg mit To, Re jedoch
mit 5,5 To rauscht, knnen wir nach (8) sdireiben:

Eah
g g0t . B e 108
1 i g v
6000 2000)
uy setzt sich mit der von Ry erzeugten Rauschspannung quadratisch zu u
susammen. Fiir die an Ry stehende Rauschspannung uRa gilt nach (2):

u?“ — 161021 +5 103 == 80 - 10 18
Daraus ergibt sich:
u = uf + ufu = 1,05 - 10716 + 80 - 10718 = 1,85 - 10716

Beriicksichtigt man jetzt nod die ibertrugene Bandbreite B, so ergibt sich
schhieftlich:
Uz =u2-B=185-1016-2-108 =3,7-10712

und somit:

U=V37-1012 = 192108 Volt

5. Das Empfiingerrauschen im Gebiet ultrakurzer Wellen

a) Allgemeines

Die bisher angegebenen Methoden sind besonders gut dazu geeignet,
die Rauschspannung Uyg am Gitter der Eingangsrohre zu ermitteln. Kennt
man die Grofte der Nutzspannung Ung an der gleichen Stelle, so kann man
fiir den hochfrequenten Rauschabstand Quy schreiben:

_ Une.
Qut = 7,

Von dieser Formel wird man vorteilhafter Weise dann Gebrauch
machen, wenn der Rauschabstand von AM-Empfingern fiir die iiblichen
Rundfunkbereiche ermittelt werden soll. Man kennt hier meist den am
Gitter der ersten Rohre wirksamen Kreiswiderstand und die Transfor-
mation zwischen den Antennenklemmen und dem ersten Gitter. Die Lir-
mittlung des hodifrequenten Rauschubstandes ist dann nach dem Vor-
gesaglen ohne weiteres moglich.
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Beispiel 6. Welcher hochfrequente Rauschabstand ist unter folgen-
den Bedingungen zu erwarten:

Empfangsfrequenz........................ . 1 MHz

Vom empfangenen Sender an die

Eingangsklemmen gelieferte Nutzspannung ... .. 100 pVv
Transformation zwischen den Eingangs-

klemmen und dem Gitter der ersten Réhre ... .. 1:4
Resonanzwiderstand des ersten Abstimmkreises. . | Ry = 80 kQ
Bandbreite des Empliangers .................... . B =8kllz
Eingangsrohre ....................... ... .. ... ECH 42

Wir wollen annehmen, dafi die Antenne von sich aus nidits zum Rau-
schen beitrigt. Dann werden als Rauschquellen nur der Resonanzwider-
stand des ersten Abstimmkreises und der dquivalente Rauschwiderstand
der Eingangsrohre auftreten.

Der elektronische Eingangswiderstand wird bei { M1z mehrere Megohm
groll sein und deshalb nach (8) zum Rauschen praktisch nichts beitragen
(Ro wird durch den parallel licgenden, wesentlich kleineren Kreiswider-
stand praktisch kurzgesdilossen). Der dquivalente Rauschwiderstand der
ECH 42 ist ferner mit 75 kQ so grof, daft das Rauschen der nachgesdhalte-
ten Stufen vernachlissigt werden kann.

Am Gitter der ersten Réhre liegt also ein Gesamtwiderstand von
Rk + Ry = 80 + 75 = 155 kQ.

Bei einer Bandbreite des Empfingers von 8 kHz gilt also fiir die am
Gitter der ECH 42 wirksame Rauschspannung:

U2 =4kT, 155105 8103 = 19,84 - 10712
U =446V

Die Eingangsspannung von 100 wV wird zum Gitter im Verhiltnis 1 : 4, d. i.
auf 400 pV transformiert. Der hochfrequente Rauschabstand am Gitter
betrigt also 400 : 4,46 = 89,7,

Im Prinzip kann man auf diese Weise auch den hochfrequenten Rausch-
abstand von UKW-Empfingern ermitteln. Da man in diesem Frequenz-
gebiet jedoch meist in der Nihe der optimalen Leistungsanpassung ar-
beitet, darf man die gegenseitige Beeinflussung von Antenne und Fmp-
fingercingang nicht mehr vernachlissigen. Es empfiehlt sich deshalb, hier
ein anderes Verfahren anzuwenden, bei dem man sich die gesamte Rausch-
spannung auf die Eingangsklemmen des Empfingers reduziert denkt,
Man kann dann diese reduzierte Rauschspannung unmittelbar mit der
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n Nutzspannung vergleichen und erhilt so

von der Antenne abgegebene
wieder den hochfrequenten Rauschabstand.
Uberdies ermoglicht diese Methode, die kTo-Zahl des Empféangers auf

verhdltnismafig einfache Weise zu errechnen.
b) Ermittlung der auf die Antennenklemmen umgerechneten gesamten

Rauschspannung
In Bild 6 ist das Schaltbild der Eingangsstufe eines UKW-Empféngers
dargestellt. Die Parallelschaltung des Kreiswiderstandes Rk und des elek-

Bild 6. Eingangsstufe mit Antennenkreis

tronischen Eingangswiderstandes Re soll mit R, bezeichnet werden. Es

gilt also:
Rk : Rc
= (16)

o T

Wenn die Rauschtemperatur von Re 5,5 kT, betrégt 1), so gilt fiir die
an R, stehende Rauschspannung nach (8):

1 429
- R R Rea-t B,

lli:-iklo‘. 1k l'c"'2=4kT0'Rg-"_c_‘?5‘5*R—k
& e R e k

(Rk Re

Setzt man:
_ Re +55Rk
M="R.+HRe

aus dem cigentlichen

1) Gilt nur angeniihert, da R sich aus zwei Teilen zusammensetzt: 1
clektronischen Eingangswiderstand, der mit der 1,4 fachen Katodentemperatur rauscht, und

2 aus Einflissen der Elektrodenzuleitungen (besonders der Katodenleitung). Man macht jedoch
bei den iblichen fiir UKW verwendeten Pentoden keinen groflen Fehler, wgnn man annimmt,

daft das gesamte R, sich auf einer lemperatur von etwa 3,5 T befindet,
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Ermittlung der auf die Antennenklemmen umgeredineten Rauschspannung

so geht dieser Ausdrudck iiber in:
“: = ‘kT@' Rg M

Die Widerstinde R, und Ry sollen mit der Raumtemperatur T, rauschen.
Die an ihnen stehenden Rauschspannungen kann man also leicht in
iblicher Weise ermitteln.

4,
By =i /4K TpRa

Ry = 2R,

Bild 2. Ersatzschaltbild fiir eine An-

ordnung nach Bild 6. In der Formel u

fiar v, mufl an letzter Stelle statt F @ i wly =2 VKT, Ry r r
5

riditig M stehen e 2 1 £

i

Die verschiedenen Rauschspannungen haben in Bild 6 ihren Sitz teil-
weise auf der Antennen- und teilweise auf der Gitterseite. Ein Transfor-
mator mit dem Ubersetzungsverhiltnis ii stellt dje Verbindung her. i ist
dabei als Verhiltnis der Spannung an den Antennenanschlilssen zur
Schwingkreisspannung definiert.

Wir kénnen uns deshalb alle Griflen von der Gitterseite auf die An-
tennenseite in bekannter Weise transformiert denken, wenn wir die
Widerstinde mit ii2 und die Spannungen mit ii multiplizieren.

Bild 6 geht dann in Bild 7 iiber. Wenn wir die an der Parallelschaltung
von R, und R’; stehende Summen-Rauschspannung uy; ermitteln wollen,
so miissen wir bedenken, daf sich ua und u’s jeweils an den beiden in Serie
liegenden Widerstinden R, und R’s teilen. Es muR also gelten:

o R: 2 ; Ra 32
wi=(n mrm) (0 )
Nach Einsetzen der Beziehungen
R’s = ii2R, ws =i Y4 kToR, - M
uy = V4 kTeR
erhalten wir V ;

uf = ‘-kTo‘ R's i

6 Die Réhre im UKW-Empfanger 1] st
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Der Ausdruck l:i_" stellt offensichtlich die Anpassung des Empfénger-

eingangs an die Antenne dar. Setzen wir
R’s
a Rn‘
so konnen wir uf auch so ausdriicken:
o TR a+M
uj = 4kTo- R’ (1 + a2

Um die zwischen den Klemmen A und E wirksame gesamte Rauschspan-
nung iy (bezogen nuf 1 Hz Bandbreite) zu erhalten, milssen wir jetzt noch
uy und u'py quadratisch zusammensetzen. Wir errechnen auf dicse Weise:

[1-]

; at+t M 2Ry

Beniitzen wir die Beziehung RV, {i2R,, so konnen wir schliefllich auch
schreiben:

u? =4k Ty R's- l (17)

r

at+ M Ra
4+ ap " 'nsJ
Diese Formel zeigt eine unverkennbare Ahnlichkeit mit (2), wo die
Rauschspannung eines einzelnen Widerstandes ermittelt wurde. Offen-
sichtlich stellt der in (17) eingeklammerte Ausdruck einen Faktor dar,
mit dem man den Eingangswiderstand R’y des Empfangers multiplizieren
mul}, um den auf die Eingangsklemmen des Empfiangers umgerechneten
dquivalenten Rauschwiderstand der gesamten Eingangsschaltung zu er-
halten. Er soll deshalb in der Folge stets als ,,Umnrechnungsfaktor® W be-
zeidhnet werden. Nach (17) mul} gelten:

at+ M Ra

W=ia+aet R (18)

Frmitteln wir die Griolte von W fiir eine bestimmte Eingangsschaltung, so
kinnen wir fiir einen beliebigen Anpassungswiderstand R’s des Empfén-
gereingangs die gleichwertige Rauschspannung an den Antennenklemmen
bestimmen. Es gilt dann fiir die iibertragene Bandbreite B:

U = V4kTy,-W-Rs'B (19)

¢) Anpassung des Empfingereingangs auf besten Rauschabstand

In Bild 7 wurde in Serie mit der Rausch-EMK des Antennenwiderstandes
auch eine Nutz-EMK E eingezeicdhnet. Fiir diese Nutzspannung tritt iiber
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Anpassung des Empfiingereingangs auf besten Rauschabstand

den Innenwiderstand der Antenne (R;) und den Eingangswiderstand des
Empfingers (R’s) eine Spannungsteilung auf. Die beste Leistungsiibertra-
gung erfolgt iiber R = R’. Am Empfiangereingang bleibt dann die Hilfte
der Nutz-EMK stehen. Dieser Fall der besten Leistungsanpassung ergibt
aber nicht gleichzeitig den besten Rauschabstand. Es lift sich vielmehr
nachweisen, daf man R’s grofler als R; machen muff, um das Rausch-
optimum zu erhalten.

Fiir die richtige Auslegung eines Empfiingers ist es wichtig zu wissen,

’

wie grofl die giinstigste Uberanpassung a = -R*s* sein mufl.
k|

Die EMK E teilt sich an R; und R’ so, dalt an den Antennenklemmen
eine Nutzspannung Uy stehen bleibt:
R’

['N = l':- RI‘ + l{,n ‘20)

Das Verhiltnis der Spannungen aus (20) und (19) muff unmittelbar den
hochfrequenten Rauschabstand Qpy, bezogen auf die Eingangsklemmen
des Emplingers ergeben. Es gilt also:

R!
Un E T,
Que=YN _

Ur l [ e+ M) R,
4 kTo R's [{l.'{' 6)2 = _R_s ] B

Diese Gleichung kann man auch in folgende Form bringen:

1
QHf e e o e S == oFin
LR Ra Ra R,
2VkToRa Blfa- 5 + (M R

’

R
Wenn wir feststellen wollen, fiir welchen Wert von 8 = HE der Rausch-

abstand ein Maximum wird, miissen wir offensichtlich den Ausdruck
unter der zweiten Wurzel nach a differenzieren und die erste Ableitung
gleich Null setzen. Fiihrt man diese Rechenoperation durch, so erhilt man:

R, ﬁs SR
fopt — (_R—_:) opt /"Ha' M + 1 ('__],])

Durch Einsetzen von R’y = aopt * Rain (19) kann man die auf die Antennen-
klemmen bezogene Rauschspannung ermitteln. Bei der Bestimmung der
Nutzspannung an der gleichen Stelle muft man allerdings die Spannungs-
teilung nach (20) beriicksichtigen.
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Das Empfingerrauschen bei AM- und FM-Empfang

d) Nitherungsformel zur Ermittlung der auf die Antennenklemmen redu-
zlerten Rauschspannung
I's sei angenommen, dafl der elektronische Eingangswiderstand der ver-
wendeten Rihre mit der Zimmertemperatur To rauscht. Die Anpassung
des mpliingers sei so, dafl beste Leistungsiibertragung erfolgt.

Unter diesen Bedingungen wird M = 1, R = R, und somit a = 1, Die
Formel (17) geht dann ilber in:

| T Ry &
Ilgr ] k |“ “,. (-! | “. ) (33’

Nowar der Widerstund, der sich aus der Parallelschaltung des Kreiswider-
stnndes Wy mit dem elektronischen Pingangswiderstund Ry ergab.

Verwendet man einen sehr goten Abstimmkreis, so wird Ry > Ry und
es wird R, - I Die Formel (22) geht dann tiber in:

, 1 R
II!'_ 4‘('0 ""(,-, f "r)

Man konn dicsen Ausdruck zum schoellen Beurteilen der Gitte einer Rishre
verwenden, Man sieht sofort, daft die Rohre um so rauschiirmer wird, je
kleiner das Yerhiiltnis Ry/Ry, ist,

Fiir olle gennneren Oberschlagsrechnungen sollte man jedodh stets den
Finflull des Kreiswiderstandes berticksichtigen,

it IR
R, = I, k‘ i‘ bilden und dann die Formel (22)

benittzen, Der Umredhnungsfaktor ergibt sich dann mit:

| Ra e
W= o R (23)

Wie die nnchstehende Tabelle 2 zeigt, liegen die nadh (23) errechnaten
Werte von W aullerordentlich nahe an den aus (21) und (18) bestimmten.
Dieses Ergebnis konnte man zuniichst nicht erwarten, denn bei der Be-
stimmmung von W nach (23) wurden ju 2wei wichtige Tatsachen vernach-
Lissigt: cinmnl wurde angenommen, daft Ry mit der Rauschtemperatur T
rauscht, zum anderen wurde zwischen Antenne und Empfiinger optimale
Leistungsanpassung vornusgesetzt, Die dadurch entstohenden FFehler wir-
ken sich jedodh so entgegen, dofl die nach (23) erredineten Umredinungs-
fnktoren den gonaunor — filr Anpoassung auf Rauschminimum — bostimm-
ten Werten sehr naho kommen. Diese Obercinstimmung bosteht aller-
dings nur fir das 100-MUz-Band und bei Verwendung eines Abstimm-
kreises mit cinem Resonanzwiderstand von etwa 6 k.
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Niherungsformel zur Ermittlung reduzierter Rauschapannung

) if !
Tabelle 2 ARL
Umr;'t' kTo-Zall Fibe Qe = | sind pV Sen
uuuuwl tar ah dor-EMK niftig bei 18
R kf) | Ra = M e aun Jfom = ik 70-0 240-6)
. . |RetnsR i, | Be inng .

Rishre w00 | na [one |MetO0Rep ge N, * | yau | Niihe Antenng Antenne
MHz b+ Re Re + ity | nou rungs Ra rungs npti opti opti- | opti
for for male [ males | male Lmales

mel me) [ Lei- | Ran i Rau
wtung | achien | wtung | nohen

EFit | 83 |9 2,11 A B8 470 L 089 farasl ame [ o] 009 | s8] 1 om
EFi2 ] 3 B 2 4 a2l a0 o e 12 0568 | 0060 ] 1074 1.04
EFia) 2 K| 1.5 498 27090 28 Voo Lzanl 10 Vossr | onsn! vois| oaom
Fir14 | 0,8 085 | 0,401 5,10 2001 200 195 FHLRHL 905 055 | 0517 ] 1,02 \ 0.7
Efan {12 | 12 |1 475 par o7 baas | owral om | o u_uu: 0o | ownme
El41 | 5 6,5 |27 S0 Sad | 2mHenT s e nalone | oses | o, ! 101
Il 42 paAn ] 071 a2 4,72 OS] 107 ] 300 S0t 4201 0024 l 0400 1 0, 7HG | B
[N 2.4 1,7 1,00 4,20 (IR RE N N T07 6,0 | 0457 u_n:.| n,nu,f 0,744
FIFRo | &8 f 2.2 4,84 n.n?' 095 | 3,04 4,770 SAL) 00R6 T 0025 n,.-lr.} 4402
EFRn | ¢ 14 |24 8,7 1,050 1OM | 271 Dod| 40 00971 0045 | 0,705 ' 0,634

ECKF2| | 3 _ . . |
Pentod 4.0 0 2.2 J,H4 aos | 27261104 |1y PLOG| 0558 | 0589 1005 | 0,994
oniode | |

LCH (1] 1.5 KO 1.2 4.0 GHO [ 6725 | 1050271 209 BATL| QAN | 457 | 4
FECH 42 18 [75 134 440 |an62 10420 | 104 pro2 219 LIPS IR L S Y O BT O O
EC 925113 7.7 | 4.1 2,42 2o b 2w s Lrogz] onelodus | om0 [ 0.H03

Der Umredinungsfaktor W st Tir aptimale Rauschanpassung angegebhen
* Als additive Minchrishre

Die Tabelle 2 bringt cine Zusammenstellung aller gingigen Fingungs-
rohren. Fs sind dort fiir ein Ry 6 k@ die Waorte von M und ap 2usam
mengestellt. Ebenso sind die Umrechnungsfaktoren fiie optimale Rousch-
abstand-Anpassung mit den nach (23) errechneten Niherungswerten ver-
glichen.,

Die letzten Spalten geben an, welche FMK des Nutzsenders notwendig
ist, um einen hochfrequenten Rauschabstand Qe = 1 hei Antennenwider-
stiinden von 70 und 240 Ohm zu erzeugen. Wichtig ist os daber, 2u be-
achten, daff moderne Mellsonder meist vo gecicht werden, dall ithee Ab-
lesung den Spannungswert an einem auf optimale Leistungsabgabe nnge
paliten Meflobjekt angibt, Die Meflsendor-EMK, mit welcher wir die
letzten Spalten von Tabelle 2 vergleichen miissen, ist deshalb doppelt so
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Das Fmpfngerrauadien bel AM-und FM-Empfang

groll, wie die nm Mellssender abgelesene Spannung. Weonn alwo nach Ta-
belle 2 bet Verwendung einer K180 und hei Anpassung aul besten Rauach-
abtand eine Metbsender-EME von 0,323 pV filr Que = angegeben st no
bedentet die vorstehende Oberlegung, dall man an einem angoschlossenen
Mellvender elne Spannung von 0,325 .2 = 0,1625 1V ablesen milllte.

Beinpiel? Bei Verwendong einer B 80 in der Eingangsstufe eines
Fplingers noll crmittelt werden:

{ Weldhen Eingangiwiderstond mufl der Emplangor erhalten, damit bei
Verwendung ciner Antenoe von 70 Ohm lnnenwiderstand der beste
Rl bstand hosteht?

0 Weliher hochfroquente Rousehinbatand st hei einor Meflwendoerable-
sung von S pVozu erwartent Der Mellsender koll dabei cinen Innenwidor-
wlnnd von 70 Ohan besitzen, die wirksnme Bandbreite wnoll 20 kllz wein,

Zu b Ao Tabelle 2 orgibt sich fite die FI°RO;

I,
g ( “' ) ot .l,“H

e It 0 Oloe ergiht sich alao ein glinstigater Anpassungawideratand

Iy — S0 - 70 — 205,06 Ohm,
FATIR
Der Vinredhnongsfaktor far die gewiinschten Betriebsbedingungen be
teitgt nach Tabyelle 2
W = ON7
Fir die nn den Antennenllemmen 2o eewartende Rousdispaunung mull
nlno gelton:

U, = 4kl W IS = ] 10 10 8 0N7 216,62 108 = 0,248 pV

Dy Metaender st anl cine EFMK von 2% = 10 pV eingestellt, Diese EFMK
tetlt el swisehien dem Tnnenwidesstand des Mellienders (70 Ohan) und
dem Fngnogewiderstond des Foplingers (2150 Ohm) so, dall an den An-
tennenkleommen stehen hlethen:

REBRT

]‘ e
Un =10 = 4 aia0

= TABpY

Der hochfrequente Rauschnlmtand hetritgt also:

Iy Pt 4]

Quut * 4
ot = G, = 5o T P

Do pleddhe Verhidhtnis hittten wie thrigens erhallten, wenn wir so go-
rechne! hbitten:
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Bestimmung der auf die Antennenklemmen umgeredhneten Raunchapannung

Laut Tabelle 2 sind Mir den gowithlten Botriebsfall 0,32% 0V Sender-1XMK
nitig, um Qe = 1 zu erzeugen. [ir eine EMK von 10 oV wird also gelten:

10
Qut = () yag = H08

o) Bestimmung der aul die Antennenklemmen umgerechneten Rausch-
spannung, wenn nachgeschaltete Emplingerstulen berlicksichtigt wer-
den sollen

Wenn die Verstirkung dor Eingangsstule nicht hesonders grofl ist, no
wird u. U andh noch die 2woite Stufo zum Emplaogoreauschen einen merk
lichen Beitrag leisten,

Man kann diesen Beitrag auch durch den Umrechnungsfaktor erfussen,
Man kann ndmlich durch einen ihnlichen Ansatz wie oben und anter Bo
nchitung von (10) fiir diesen F'all errechnen:

1
W's Wi (24)
Darin bedeuten:

Worvian den Umrechnungsfuktor der Eingangsstule uach (1H)

oder (2Y),
Re..... die Summe der Rauschwiderstinde nm Gitter der zweid

ten Riohre,

' "Ry - R,
_"" "Ry + R, don wirksamen Widerstand am Gitter der eraten
Rihre,

V.. . die Verstibrkung e2wischen den Gittern der ersten und

zwelten Rohre,

Diesen nenen Umrechnungafaktor kann man jetzt in gewohnter Weise
varwenden und erhidlt dann ohne wetteres richitige Frgobninse!),

Dureh den Rauschanteil an der zweiten Rohre wied sich o, UL das Opti
mum des Anpassungawiderstandes an den Fmpfingerklemmen verscne
ben, Will man diese Verschiebung bertidksichitigen, so kann man in #hn

lichor Weise wie oben finden

H Fine Vernachlinsigung waurde hier alleedingn gomachts Ny waorede ala die Summe aller
Nauschwiderstiitnde am Gitter der sweiten Wihee defindert, Dabed warde die Nishiere Nanah
tempecatur des olektronischon Pingangawiderntandes dev sweiten Nohve atillach weigend ver
nachlidasige, Da jodoch der Rausdhanteil der aweiten Rihee mieist kloin seln wivd, wirkt abds

dieser ehler kaum aus,
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Das Empfiéngerrauschen bei AM- und FM-Empfang

R’ = R,
aoot = (2 ) ope =] / M- =1, +1 (25)
/ Ra + 2

Ry ist hier wieder der dquivalente Rauschwiderstand der ersten Rohre.
Fiir R; = 0 oder V = oo geht (25) in (21) iiber. Man kann ferner anstatt (25)
auch die Formel (21) beniitzen, wenn man dort an Stelle von Ry die Summe
der auf das erste Gitter reduzierten Rauschwiderstinde

R
Ry \-; einsetzt,

Beispiel 8 Die Fingangsstufe nach Beispiel 7 soll eine Verstirkung
V - 5 besitzen. Als zweite Rohre soll eine ECH 42 mit einem Rg = 75 kQ
Verwendung finden. Wie dndern sich dadurch Rauschspannung und
Rauschabstand?

Wir miissen zuniichst den Umrechnungsfaktor W’ ermitteln. Nach
(24) gilt:
Re

Lt L e

Aus Tabelle 2 konnen wir W = 0,87 und Rs = 2210 Ohm entnehmen.

75 - 109
W' = 087 + =" — 293

221 108 - 25
Ferner gilt nach (25) mit M = 3,84 aus Tabelle 2:

R’s < by
Qopt = ( -Ra ) opt — ' 3,84 " — = 1,46
' ' 1000 + oz

Der giinstigste Anpassungswiderstand an eine Antenne mit 70 Ohm Innen-
widerstand betrdagt also:

R's = 70 - 1,46 = 102 Ohm

Die Rauschspannung an diesem Eingangswiderstand betragt bei 20 kHz
iibertragener Bandbreite:

U=V 16-1021-223-102- 2+ 104 = 027 pV
Die MeBsender-EMK von 10 pV teilt sich auf zu

102

Un =10 5571 102

= 593 uV

Der auf die Antennenklemmen bezogene hochfrequente Rauschabstand
wird also bei 10 pV Mellsenderspannung betragen:

88
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Un 5,93
QI-IE — U: = 027 = 22

Wir sehen beim Vergleichen von Beispiel 7 und 8 wieder einmal, daff der
Rauschanteil der zweiten Rohre meist unwesentlich ist. Trotz der hier
recht ungiinstig angenommenen Verhiltnisse (Ry = 75 kQ, V = 5) hat sich
der Rauschabstand gegen Beispiel 7 nur im Verhaltnis 30,8 : 22 = 1 :0,714
verschlechtert.

f) Rauschabstand und kT,-Zahl (Geriiuschzahl)

Der bisher errechnete Rauschabstand war stets abhiingig von der Grofle
der Nutzspannung. Er ist also kein absolutes Mall fiir die Giite eines Emp-
fingereingangs. Um eine absolute Definition dieser Giite zu erhalten,
wurde von K. Frinz [2] und . T. Friis [3] der Begriff der ,,Geriuschzahl®
geschaffen.

Man kann die Uberlegungen, die zur Festlegung dieser Grofte fiihrten,
etwa so darstellen:

Die Rauschspannung, die in den Eingangsstufen eines Empfiangers wirk-
sam wird, hdngt von drei Faktoren ab:

a) von der Giite des Empfiangereingangs,
b) von der Bandbreite des Empfingers,
¢) vom Widerstand der Antenne.

Um die Bewertung méglichst iibersichtlich zu gestalten, sollte man eine
Ausdrucksweise wihlen, bei der die Bandbreite und der Antennenwider-
stand keinen Einflufl auf das Ergebnis besitzen. Diesen Zustand kann man
dadurch erreichen, daff man die Verhiiltnisse einmal immer nur fiir eine
Bandbreite von 1 Hz untersucht, zum anderen aber dadurch, da man
nicht mit Rauschspannungen, sondern mit Rauschleistungen rechnet.

Man kann die Giite eines Empfiangereingangs dann einfach da-
durch ermitteln, daff man feststellt, welche maximale Rauschleistung in
ihm entstehen kann. Aus Griinden der ZweckmifRigkeit wird dabei nicht
die Leistung fiir eine bestimmte Bandbreite in Watt, sondern in Vielfachen
der Grolle kT, gemessen. Dieses Vielfache von kT, ist dann die Gerauschzahl.

Bei der Ermittlung der Geriduschzahl geht man folgendermaflen vor:

Man denkt sich zuniichst alle im Empfanger vorhandenen Rauschquellen
an die gleiche Stelle umgerechnet, an der die Antennen-EMK liegt. Dann
stellt man fest, wie grofl die Rauschleistung ist, die dem Empfinger-
eingang ,angeboten" wird (d. h. welche grofite Rauschleistung jetzt an die
Fingangsklemmen des Empfingers geliefert werden kann). Ist die um-
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Das Empfingerrauschien bei AM- und FM-Empfang

gerechnete Rausch-EMK U, so wird offensichtlich (infolge der Spannungs-
teilung zwischen dem Innenwiderstand der Antenne und dem Eingangs-
widerstand des Empfiangers) an den Empfinger eine maximale Rausch-

leistung
e

4 R,

geliefert werden konnen. Will man diese Rauschleistung auf 1 Hz Band-
breite bezichen und in Vielfachen von kT, ausdriicken, so muft man offen-

sichtlich schreiben:

" k'l'y (26)

I bedeutet dabei die Anzahl der Einheiten kT, also die ,kTo"- oder ,.Ge-
rausch”-Zahl.

Dabei ist zu beachten, daft der beste Empfiinger, der ideal denkbar wire
(d.h. cin Geriit mit rouschfreien Rohren und mit einer fiir das Rausch-
optimum ausgekoppelten, mit Zimmertemperatur rauschenden Antenne),
eine Gerauschzahl = 1 besitzt.

Die kT,- oder Geriduschzahl ist also gleichzeitig so gewihlt worden, daf}
sie angibt, wieviel mal grofler die an dem untersuchten Empféinger auf-
tretende Rauschleistung ist, als in einem vergleichbaren idealen Empfin-
ger. Besitzt ein Empfianger die kTo-Zahl F, so heifit das demnach auch,
daf man ihm ¥ I'-mal mehr Nutzspannung zufiihren mufl, als einem
idealen Empfinger, um jeweils den gleichen Rauschabstand zu erhalten.

Wenn wir aus den bisher abgeleiteten Formeln die kT,-Zahl bestimmen
wollen, so konnen wir folgendermallen vorgehen:

Bild 8. Spannungsteilung zmwisdien dem Innen-
miderstand der Anienne und dem Eingangsmider-
stand eines Empfiingers

> Ur

Gleichung (19) gibt uns die an den Eingangsklemmen des Empfingers
stehende Rauschspannung Uy an. Das ist also die Rauschspannung, die in
Bild 8 an dem Lingangswiderstand R’y des Empfingers auftritt. Wollen
wir Ur durch eine gleichwertige Rausch-EMK U ersetzen, die an der glei-
chen Stelle liegt, wo wir sonst auch die Antennen-EMK einzeichnen, so
mull gelten:
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" R’y
oder
Ry + BR%
U=Ur.\al{"s :Url+ﬂ

Setzen wir diesen Wert von U in (26) ein, so erhalten wir:

bk U Al
4R, B~ 4R, - B a2 " IFkTo

U; ist aus Gleichung (19) bekannt. Wir knnen also auch schireiben:

4 kTo - W-R%s-B (1 + a)

2
4R, - B e Tk

Diese Form lifit sich leicht tiberfiihren in:

(1 + a2
: .

I' = W (27)

Wir konnen also aus dem Umrechnungsfaktor W und der Anpassung a
des Empfangereingangs an die Antenne jederzeit die kT,-Zahl I er-
rechnen.

Wenn umgekehrt die kT,-Zahl eines Empfiangers und seine Anpassung a
bekannt sind, kann man aus (27) auch den Umrechnungsfaktor W be-
stimmen. Aus W und dem Eingangswiderstand des Empfiangers konnen
wir nach (19) dann auch die auf die Eingangsklemmen des Empfangers
umgerechnete Rauschspannung, und somit auch seinen Rauschabstand bei
einer bestimmten Nutzspannung errechnen.

Beispiel9. Die kTy-Zahl eines Empfingers wurde mit 13,2 gemessen.
Der Eingangswiderstand dieses Geridtes betrdagt 110 Ohm, scine Band-
breite 20 kHz. Welcher hochfrequente Rauschabstand ist bei einer Mell-
sender-EMK von 5 uV zu erwarten, wenn der Mefllsender einen Innen-
widerstand von 70 Ohm besitzt?

Wir errechnen zuniachst a mit:

a = 110:70 1,57

Dieser Wert in (27) eingesetzt, ergibt:

91



Das Empfingerrauschen bei AM- und FM-Empfang
oder:
W = 3,14

Die Rauscispannung an den Eingangsklemmen errechnet sich dann
aus (19) mit:

Uy = Y16 - 1021 -3 14 - {10 - 2 - 104 = 0,332 uV

Dic Melisender-EMK von 5 pV teilt sich iiber den Innenwiderstand des
Meftsenders nnd den Fingangswiderstand des Empfingers auf:

1o

; m a5
3 20 -+ 110 3,055 pVv

Der hochifrequente Rauschabstand betriigt somit:
3,055 :0,3%32 = 92

Aus der Definitionsgleichung (20) fiir die k'To-Zahl kinnen wir jedoch auch

leicht errechnen:
Ur= y4 103 R, BF

Aus diesem Ausdruck kann man auch noch den zu erwartenden hoch-
frequenten Rauschabstand bestimmen, wenn man Uy zu einer Nutzspan-
nung Uy (gemessen an den Empfingerklemmen) ins Verhdltnis setzt.

Driickt man die Nutzspannung in Mikrovolt, den Widerstand der Antenne
in Kiloohm und die Bandbreite in kHz aus, so gilt:

250
Qui= Un Vﬁa BT

Wollte man diese Gleichung auf die Verhilinisse des Beispieles 9 an-
wenden, so wiirde sich ergeben:

250
Qui=25 |/= .0 ___ =947
L= 3 Vom-zo- 3.2 >

Aus der Kombination von (23) und (27) kann man fiir die kTo-Zahl eine

einfache Niherungsformel ableiten. Setzt man wieder optimale Leistungs-
anpassung mit a = 1 voraus, so ergibt sich:

oo, Ry (e R
Fefz + g) gt =t e gt
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Messung der Geréuschzahl

Tabelle 2 enthiilt neben genau errechneten Werten von F auch diese
Niherungswerte. Wie man sieht, deckt sich fiir Ubliche Rohren der aus
der Niherungsformel abgeleitete Wert recht gut mit der genauer er-
mittelten kTo-Zahl. Die grofite Abweiciung (EF 14) betrigt etwa 25 %,
Da in alle Spannungsbetrachtungen die Wurzel dieses Fehlers eingeht,
wird man in der Praxis meist gut mit dem Néherungswert arbeiten
kénnen.

Zu beachten wiire nodch, dafl die kTy-Zahl — entsprechend ihrer Defi-
nition — bei Verwendung einer (idealen) Eingangsrihre mit Ry = 0 stets
gleich 1 wird. Man kann sich davon leicht iiberzeugen, wenn man in (27)
die entsprechenden Werte aus (18) und (21) einsetzt,

g) Messung der Gerdiuschzahl

Die Geriiuschzahl (kTo-Zahl) ist nach dem Vorgesagten offensichtlidh
durch eine Rauschspannung definiert, die man sich an den Eingangsklem-
men des Empfingers wirksam denken kann.

Man kann die Geriiuschzahl also dadurch ermitteln, daft man den hod:-
frequenten Rauschabstand des Empfingers durch Vergleichen mit ciner
bekannten Nutzspannung bestimmt und aus dem Meflergebnis die Grifle
von F errechnet.

Dieser Vorgang ist jedoch verhiltnismiiflig umstindlich. Finfadier lifit
sich die Rauschspannung eines Empfiangers durch Vergleichen mit ciner
bekannten Rauschspannung ermitteln. Als eine solche bekannte Rausch-
spannung kann man den Spannungsabfall eines Rauschstromes an einem
Widerstand beniitzen. Als Quelle fiir diesen Rauschstrom verwendet man
vorteilhafterweise den Emissionsstrom einer Diode. Arbeitet eine solche
Diode néimlich im Sittigungsgebiet, so kann man den Rauschanteil des
Emissionsstromes verhiiltnismifig genau berechnen. Es gilt dann fiir die
angebotene (d. h. maximal dem Lastwiderstand Rp der Diode entnehm-
bare) Rauschleistung N:

N=8§g-10"* .1, -Rp-B (28)

Dabei ist N in Watt, Rp in Ohm und B in Hz einzusetzen. I, bedeutet
den Emissionsstrom der Diode in Ampere.

Da diese Beziehung nur fiir das Siittigungsgebiet gilt, mull man als
Rauschgenerator eine Diode mit Wolframkatode verwenden. Durch Ver-
éinderung des Heizstromes verindert man bei einer solchen Rihre auch
den Siittigungsstrom. Mifit man diesen Strom, so kann man die mit ihm
verbundene Rauschleistung nach (28) leicht ermitteln.

Die von der Diode erzeugte Rauschspannung wird an die Fingangs-
klemmen des untersuchten Empfingers gelegt. Die Rauschspannung am
Empféngerausgang wird zunichst bei kalter Rauschdiode gemessen. Dabei

93



Das Empfiingerrauschen bei AM- und FM-Empfang

woll sich ein Werl X ergeben. Dann wird die Rauschdiode so lange hoch-
geheizt, bis das Ausgangsinstrument die Rauschspannung X * vV 2 anzeigt.
Es ist dann die von der Diode dem Empfianger zugeliihrte Rauschleistung
chenso grofl, wie die im Emplinger selbst erzeugte Rauschleistung (um-
gerechnet auf die Eingangsklemmen),

Gleichzeitig wird der Emissionsstrom der Rauschdiode gemessen. Man
filhrt so dic Bestimmung der Rauschleistung auf eine Gleichstrommessung
zuriidk. Das zugehorige Instrument kann man direkt in Vielfachen von
kT.. also in Einheiten der Geriduschzahl eichen. Man beniitzt dann die Be-
zichung: 1©° 20 1plp.

0. Der Kinflull des Gleichrichters auf das Empliingerrauschen

[iir unsere bisherigen Oberlegungen wurden stets die Verhdltnisse an
den Antennenklemmen des untersuchten Empfingers zu Grunde gelegt.
[in gewiinschter Sender soll an diese Antennenklemmen eine bestimmte
Nutzspunnung licfern, die im Empfinger erzeugte Rauschspannung wurde
ehenlfulls wul den Emplingercingang bezogen, Das Verhiiltns der Nutz-
zur Rauschspannung an dieser Stelle haben wir als Jhodifrequenten
Rauschabstand Q" bezeichnet.

Wir haben dabei die Vorginge stillschweigend vereinfacht, indem wir
unscren Beredhinungen eine bestimmte feste Bandbreite zu Grunde legten.
In Wirklichkeit ist die Bandbreite an den Antennenklemmen meist we-
senthich grolter, als dieser angenommene Wert. Erst die nachgeschalteten
Verstiirkerstufen engen das iibertragene Band ein. Der hochfrequente
Rauschabstand wird deshallhy im Fingangsteil des Empfiangers meist merk-
lich schlediter sein, als es den angegebenen Formeln entspricht. Er ver-
bessert sich jedoch von Stufe zu Stufe und erreicht am Gleichrichter (bzw.
an cinem diesem Gleichrichter vielleicht vorgeschalteten Begrenzer)
schlictlich einen Wert, der der gesamten Hi-Bandbreite des Hf- bzw.
Z0-Verstirkers entspricht. Da zam Schlull die Verhiiltnisse am Ausgang
des Verstiirkers interessieren, macht man keinen Fehler, wenn man die
Gesnmthandbreite des gunzen Empliongers auf die Fingangsklemmen
bezicht,

n) AM-Betrieb

Der Bmplanger soll nach Bild 9 aufl die Triigerwelle T abgestimmt sein
und cine HE-Bandbreite By besitzen. Der Ni-Durchlafibereich sei B, Es
soll iiberdies gelten By 28, Storungen werden, wenn zagleich ein kriiftiger
Nutztrager anwesend ist, unter diesen Verhiiltnissen dann horbar, wenn sio
in das 'requenzgebiet von 't By bis ‘I + By, Tallen.
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Der Einflufl des Gleichrichters: AM-Betrieb

Das Rauschspektrum ist gleichmillig iiber das ganze Hf-Band verteilt,
Fiir ein schmales Band mit der Breite df kann man nach (19) schreiben:

dU2, =4 W - kT, R’y df (29)

Die Spannung Uy soll zwischen den Antennenklemmen und dem Gleich-

l— |

-8p +8p

P 4 "
I i l
| X |
| nl o
| H I
1 I |

—le ’
r dart B

Bild 9, Rauscdinpektrum ecines AM-
Empllingers

richter Vmal verstiirkt werden, Fiir diese verstiirk te Spannung I\, gilt
dann:

dl'.i = V2-4-W- kT, R, df (30)

dE; ist ein Teilspannung in einem schmalen Ausschnitt des iibertrogenen
Bandes. Will man die gesamte Rauschspannung Fy an der HE-Seite des
Gleichrichters ermitteln, so mufl man (30) zwischen den Grenzen der

Hérbarkeit einer Storung also zwischen - B, und + B, inlegricren.
t By
E2 = [ Vea-W-KT, Ro-dl - VE-4W-KT,. R, 2B,
“n
oder:
Ee =V V4w ki, Ry 28, (31)

Dieser Wert von E, entsprichi bei Vorhandensein eines genugend kraltigen
Trigers der niederfrequenten Rauschspannung, die ein idealer Gleichrichier
abgibt,

Man kann also offensichtlich die bisher abgeleiteten Formeln ohne
weiteres zur Frmittlung der NIf-Rauschspannung verwenden, wenn man
cine ,wirksame Bandbreite" B = 2B, cinsetzt.

I'itr die Ableitung von (31) war angenommen worden, dafl die gesamile
Hf-Bandbreite By gréfier als der doppelte Nf-Duarchlalibereidh ist.



Das Empféngerrauschen bei AM- und FM-Empfang

Wiire umgekehrt By < 2By, so wiirde die Hf-Bandbreite B; allein die
Rauschverhidltnisse bestimmen. Diese Tatsache erscheint ohne weiteres
verstindlich, da ja die Grofle des gesaumten Durchlaflbereichs eines Emp-
fingers immer durch das engste Ubertragungsglied begrenzt wird.

Fiir die Berechnung der in einem Empfiénger wirksamen Rauschspan-
nung mufl man also als wirksame Bandbreite B einsetzen:

Dendoppelten Nf-Durchlaflbereich, wenn dieser kleiner
ist, als die gesamte Hf-Bandbreite (dieser Fall liegt in der Regel bei UKW-
Empféangern vor).

Dicgesamte Hf-Bandbreite, wenn diese kleiner ist, als der
doppelte Nf-Durchlafibereich (gilt meist fiir die itblichen AM-Bereiche).

Der Vollstiindigkeit halber soll allerdings bemerkt werden, dal diese
Richtlinien cine gewisse Vereinfachung beinhalten. Wenn nédmlich die
Hf-Bandbreite grofler als der doppelte Nf-Durchlaflbereich ist, treten
hérbare Kombinationsténe auch mit jenen Teilen des Rauschspektrums
auf, welche unter T —B, und iiber T +B, liegen. Die hérbare Rausch-
spannung wird dadurch griofler, als es dem doppelten Nf-Durchlafibereich
allein entsprechen wiirde, Fir die Praxis kann man jedoch diese Erschei-
nung vernachlissigen, da sie das Endergebnis nur wenig beeinflufit 1),

(31) gibt die Griofle der niederfrequenten Rauschspannung an. Zur
Bestimmung des niederfrequenten Rauschabstandes miissen wir noch
die entsprechende Nutzspannung kennen. Die Nutzspannung am Emp-
fingereingang sei Un. Diese Spannung wird — ebenso wie die Rausch-
spannung — Vmal verstirkt und gelangt also an die Hochfrequenzseite
des Gleichrichters mit dem Wert: Ey = V* Uy. Ein idealer Gleichrichter
verwandelt von dieser Spannung allerdings nur jenen Prozentsatz in
Nf-Spannung, der dem Modulationsgrad der empfangenen Sendung ent-
spricht.

Bezeichnet m den Modulationsgrad der Nutzspannung, so gilt fiir den
niederfrequenten Rauschabstand Qyt bei AM-Betrieb also:

V-Up-m UN - vl Qui-m  (32)

( Nf{ et - e N ——e————————
il J4W-kTo- R 2B, J4W- kT, R . 2B,

1) Es tritt z. B. bei AM-Betrieb eine Vergrbflerung der Rauschspannung um etwa 1:1,4
gegen die hier gemaditen Angaben crst dann auf, wenn folgende extrem ungiinstigen Be-
dingungen vorliegen:

Verhiiltnis von Nutz- zur Rauscispannung 1,4 : 1, gesamte Hf-Bandbreite = 10 mal doppelter
Nf-Durdilafibereidh.

Der Fehler betribgt dagegen nur noch etwa 10%, wenn bel gleichem Bandbreitonverhiilinis
die Nutzspannung 3mal grifler als die Rauschspannung ist. [4)
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b) FM-Empfang mit Flanken-Gleichrichter

Empféinger mit Flankengleichrichtung arbeiten in der Regel ohne
AM-Begrenzer. Rauschstirungen besitzen im wesentlichen den Charakter
einer Amplitudenmodulation. Der Rauschabstand eines FM-Empfingers mit
Flankengleichrichter entspricht also praktisch dem eines gleichwertigen AM-
Empfingers.

Man mufi allerdings beachten, daff die Nutz-Nf-Spannung hier nur aus
der FM-Modulation des empfangenen Senders abgeleitet wird. Wichtig
fir den Rauschabstand ist deshalb das Verhiltnis der FM- zur AM-Emp-
findlichkeit.

Beim Flankengleichrichter ermittelt man dieses Verhiltnis am besten
so, dal man feststellt, weldhem AM-Modulationsgrad ein bestimmter
Frequenzhub entspricht. Wenn man diesen gleichwertigen AM-Modu-
lationsgrad wieder mit m bezeichnet, so kann man die Formel (32) zur
Ermittlung des niederfrequenten Rauschabstandes beniitzen,

Nun liegen die Verhiiltnisse beim Flankengleichrichter so, daf die Grifle
der Nf-Nutzspannung der Flankensteilheit der Resonanzkurve des ganzen
Empféangers proportional ist, wihrend die Rauschspannung durch den
Verlauf dieser Resonanzkurve praktisch nicht beeinflufit wird. Unter
sonst gleichen Bedingungen wird also der Flankengleichrichter mit der
steilsten Resonanzkurve den besten Rauschabstand besitzen. Man darf
jedoch mit Riicksicht auf geniigende Verzerrungsfreiheit die Steilheit der
Resonanzkurve nicht allzu grof machen. Wie bereits an anderer Stelle
gezeigt wurde [5], sollen deshalb Flankengleichrichter praktisch stets so
ausgefiihrt werden, dafl cin Frequenzhub von + 75 kHz an keiner Stelle
der Resonanzkurve wesentlich mehr Ausgangsspannung liefert, als ein
Modulationsgrad von etwa 30 bis 40% bei AM-Betrieb und Abstimmung
auf die Kuppe der Resonanzkurve ergeben wiirde,

Da die UKW-Rundfunksender jedoch mit Riicksicht auf die Vorent.
zerrung der hohen Modulationsfrequenzen auf der Senderseite (Pre-
emphasis) meist nur so stark ausgesteuert werden, dafl bei 1000 Hz Mo-
dulationsfrequenz ein Hub von + 40 kHz nicht iiberschritten wird, ent-
sprechen 30°% FM-Modulation einem Hub von etwa + 12 kIz. Unter Be-
riicksichtigung dieser Tatsache wiirde 30, Aussteuerung des Senders bei
einem Flankengleichrichter eine Nf-Spunnung erzeugen, die einem Modu-
lationsgrad von 5 bis 6% AM entspricht.

Fiir die Errechnung des mittleren Rauschabstandes, der sich mit einem
guten Flankengleichrichter bei 30% FM erzielen liafit, kann man also die
Formel (32) verwenden, wenn man den Faktor m mit 0,05 bis 0,06 einsetzt.

7 Die Réhre im UKW-Empfénger LI 97



Das Empfingerrauschen bei AM- und FM-Empfang

¢) FM-Empfang mit einem idealen Begrenzer

Nimmt man an, daf} der untersuchte Empfédnger einen idealen Begrenzer
besitzt, so wird durch diesen jede Art von Amplitudenmodulation restlos
bescitigt. Rauschstorungen sind von Natur aus amplitudenmoduliert.
Durch Zusammenwirken mit einem Tridger wird jedoch im allgemeinen
dieser Triger auch noch zusétzlich phasen- bzw. frequenzmoduliert.

Durch einen guten Begrenzer wird jener Teil der Storung beseitigt,
der durch die Rausch-AM verursacht wird.

Um den Einfluff der Frequenzmodulation verfolgen zu kénnen, wollen
wir annchmen, dalt cin Nutztriger von der Frequenz T und der Grofle Uy
durch cine Teilspannung dU;p gestivet wird., dU; stellt dabei wieder die
Ruuschspannung eines schmalen Hi-Bandes mit der Breite df dar.

Bezeichnet man mit f die Differenz der Frequenzen von Uy und dU,,
so erzeugt die Teilspannung dU; einen storenden Frequenzhub A f;, fiir
welchen bei Uy 5 dU; gilt [4]:

dll;

Al Un

(33)
Dadurch nimmt das Storspektrum nach Durchlaufen eines Begrenzers
eine Verteilung an, wie sie Bild 10 darstellt. Jene Rauschfrequenz, die
mit der I'requenz T des empfangenen Nutztragers zusammenfillt, kann
iiberhaupt keine hérbare Stérung hervorrufen, mit der Verstimmung
gegen T steigt die Wirksamkeit einer Storfrequenz jedoch linear an.

Bild 10 stellt gleichzeitig einen Ausschnitt aus der Kennlinie eines
FM-Gleichrichters dar. Diese Kennlinie soll in dem interessierenden
Arbeitsbereich eine Steilheit o besitzen.

Da wir angenommen haben, dal der untersuchte Empfinger einen
idealen Begrenzer besitzt, werden die vom Gleichrichter abgegebenen
Nf-Spannungen nur durch den Frequenzhub der ihm zugefiihrten hoch-
frequenten Spannungen bestimmt. Die Verstirkung des Empfiangers
beeinflullt das Krgebnis also nicht und kann in den weiteren Uberlegungen
wegegelassen werden.

Fiir die durch dU; verursachte Storung dUg auf der Nf-Seite eines
idealen I"'M-Gleichrichters gilt also:

dUBt = a- A fs (34‘)
Unter Benutzung von (33) konnen wir (34) auch so schreiben:
dU;
dUgt = o[- Un (35)

Fiir dU, gelten die gleichen Bedingungen, wie bei AM. Wir kinnen des-
halb unverindert (29) beniitzen. (35) geht dann iiber in:
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- 4W g kTO * R.’g
dUS§ = o2 . --—Ij—;——- — . {2 df (36)
N

Das Quadrat der gesamten niederfrequenten Stérspannung erhalten wir
wieder, wenn wir (36) zwischen den Grenzen —B, und + By integrieren:

+ Bn o2 4W . kT, R, 2B3
4W - kTy-R’s o = 0 s _.n -
Ut=c. — 22— [ pai= 2 3 7
st ”2 “.
1  Bn N

Bild 10. Rauschspektrum eines FM-Empfingers

Fiir eine Nf-Nutzspannung, die durch einen Senderhub Af (Effektivwert)
hervorgerufen wird, muf} analog zu (34) gelten:

Unt = o Af (38)

Den niederfrequenten Rauschabstand Qyt kénnen wir ermitteln, indem
wir (38) durch (37) dividieren:

Ung o Af
Qng = T = T Be
0 VAW kT, Ris 2By
Un L 7
WV g VAW KTy R - 2B, '

Will man die Rauschverbesserung bei 'M-Betrieb mit einem FHub Af
gegen AM mit einem Modulationsgrad m (beides mit dem gleichen
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Das Empféngerrauschen bei AM- und FM-Empfang

Nf-Durchlaf8bereich B,) feststellen, so mull man (39) durch (32) dividieren.
Diese Verbesserung betrigt:

= Ak U
Qurm _ Ba ”]f__/_;i-w_-_]'('['u‘_-_ﬂ's - 2Bn — VJ . A_f_ ‘
Qam Un Bn

T & ——————— —— . I]l
aW - KTy R 2B,

(40)

g [=-

Beispiel 10, Wie groll ist die Verbesserung des niederfrequenten
Rauschabstandes bei F'M-Betrieb mit & 12 kliz Hub gegen 30°% AM, wenn
der NI-Durchlullbereids in beiden Fillen 10 kHz betridgt? Nach (40) gilt:

Qrm 21 1
Qant ~ V3 10 108" 03 =09

Der niederfrequente Rouschabstand wird also in einem sonst gleich-
artigen IEmplianger bei Verwendung cines guten Begrenzers bei I'M mit
12 kilz Hub und rund 7mal besser sein, als bei 30% AM. Der Einfluff

ciner ev. vorhandenen Nadhentzerrung (Deemphasis) wurde dabei noch
nicht beriicksichtigt.

?.Einflult der Deemphasis auf den niederfrequenten Rauschabstand

a) Allgemeines

Bei FM-Betrieb ist es iiblich, im Modulationsverstirker des Senders die
hohen Frequenzen merklich anzuheben. Der Frequenzgang dieser An-
hebung cntspricht bei den deutschen UKW-Sendern jenem Gang, den

cine R-C-Kombination mit einer Zeitkonstanten von 50 pSek. erzeugen
wiirde 1),

Um den richtigen I'requenzgang im Empfianger zuriidkbilden zu kénnen,
mufl man im Nf-Teil ein R-C-Glied verwenden, das die im Sender vor-
genommene Anhebung der hohen Téne wieder auf das urspriingliche
Niveau zuriickfiihrt. Jeder FM-Empfinger enthiilt also normalerweise
cine fest eingestellte Tonblende, welche die Modulationsfrequenzen iiber
ctwa 2000 Hz z T. merklich schwiicht. Dadurch wird die Nf-Bandbreite
des Empfingers verkleinert und die an den Lautsprecher gelieferte

) Als Zeithonstante wird hier das Produkt R« C bezeichnet. Eine Kombination von 100 k@
mit 500 pF ergibt also:

108 .3, 10 10 = 5, 108 = 50 uSek.
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Einfluff der Deemphasis: AM und FM mit Flanken-Gleichrichter

Rauschspannung wird kleiner, als sie es ohne Verwendung einer solchen
Nachentzerrung (Deemphasis) wiire.

Natiirlich bleibt — wenigstens theoretisch — eine solche Vorentzerrung
beim Sender und Nachentzerrung beim Empfiinger nicht auf den FM-Be-
trieb beschrinkt. Man kénnte das gleiche Prinzip auch bei AM-Betrieh
anwenden. Das wiirde dort jedoch einige Nachteile mit sich bringen.
Uberdies ist das Absenken der hohen Nf-Téne zur Verbesserung des
Rauschabstandes bei einem FM-Empfinger mit Begrenzer relativ wich-
tiger als bei einem AM-Geriit. Diese Tatsache erkliirt sich aus der Ver.
teilung des Rauschspektrums. Wie Bild 10 zeigt, steigt die Rauschspan-
nung mit steigender Nf-Tonhihe linear an. Ein Absenken der hohen Ton-
lagen wirkt sich deshalb hier stiirker aus, als bei einem AM-Empfiinger.

b) AM und FM mit Flanken-Gleichrichter

Hier kann angenommen werden, daft das Rauschspektrum gleichmifliy
verteilt ist. Der Gleichrichter licfert die Spannung Uy an die Fingangs-
klemmen einer R-C-Kette nach Bild 1. Fiir diese Spannung Uy tritt an

R l
Bild t1. Deemphasis-Siebkette Uy —> A Us
o T -0

R und C eine frequenzabhiingige Spannungsteilung ein, so dall zur Wei-
terverstirkung nur noch die Ausgangsspannung Us 7ur Verfiigung steht.
Es muf} gelten:

lis = L'y - I (41
R—] 2afC
Diese Gleichung bestimmt die Ausgangsspannung nach Groffe und Phase.
Uns interessiert jedoch zuniichst nur das Verhiltnis der beiden Span-
nungen U; und U, da wir ja den Frequenzgang des Siebgliedes ermitteln
wollen. Die Phasenlage kionnen wir fiir unsere Uberlegungen unberiick-
sichtigt lassen.

Fithren wir der Obersichtlichkeit halber cinen Faktor + 21 RO ein,
0 kénnen wir (41) leicht auf folgende Form bringen:

1

UF=U8 ) 4 g (42)
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Dadurch besitzen wir eine Formel, in der die Spannungsteilung unseres
Sicbgliedes nur durch die Konstante t und die angelegte Frequenz f be-
stimmt wird. Iiir die NI-Eingangsspannung (Rauschspannung) dUy fiir ein
cchmales Band mit der Breite df kinnen wir wieder schreiben:

dUg o ky - df (43)
Dadurch geht (42) Uiber in:

duE -k, i (44

{1 2]

Daw Quadent dor Summenranpschspunnung erhalten wir, wenn wir (44)
swischen den Grenzen der Horbarkeit integrieren. Da wir jetzt nur noch
die Vorgiinge in cinem NE-Verstiirker betrachten, kiinnen wir als Grenzen
cinmal die Frequenz Null und zum anderen als hichsten {ibertragenen
Nf-Fon B, cinsetzen, s ergibt sich dann:

; | ) re L (v “n} ;
|!;l£ Iy I R ol ki, L (45)

Um die Verkleinerung der Rouschspannung durch das Siebglied er-
mitteln zu kinnen, miissen wir jetzt noch die Summenrauschspannung
anl der Fingangsseite ermilteln und dozu (43) ebenfalls zwischen den
Grenzen O und By integrieren. Dabei ergibt sich:

U =ky | di= k- B, (46
{)
und
I 1 .u'l i “1
/ 1 (lﬂ
Uy l are tg (v By) o

Aus (47) steht man, dafl die Verkleinerang der Summenrauschspannung
suniichst von der Zeitkonstanten unseres R-C-Ghedes abhiingt (der
Faktor ¢ wurde ja fiir (42) dadurch gewonnen, dafl die Zeitkonstante RC
in Mikrosekunden mit 6,28 multipliziert wurde). Dariiber hinaus wird
jedoch die Breite des vom NI-Verstirker dibertragenen Frequenzbandes
B, aufl die Grille der Verbesserung Finflull haben,

Diese letztere Tatsache ist oline weiteres einleuchtend, denn eine Nach-
cotzerrung mittels eines Sicbglicdes nach Bild 11 bedeutet jo im Grunde
¢ine Finengung des ibertragenen Frequenzbandes, Eine solche Einengung

102



Einflufl der Deemphasis: FM-Empfang mit idealem Begrenzer

kann sich jedoch nur dann merklich auswirken, wenn der Nf-Durchlafl-
bereich ohne Deemphasis genligend grofl ist.

Wertet man (47) numerisch aus, 8o erhitlt man filr ecine Decmphasis
von 50 uSek, folgende Werte:

Tabelle 3

Durdhlaflbereich des verwendaotin Verhitinis der Ruwscdinpunnmngen —‘
Nf-Verstlirkers allein vor und hinter dem Deemplinnis-Glied
{000 Fz . !
Su0n 11z b,.th
10 000 H, 1,54
15 000§z {4

¢) FM-Empfang mit idealem Begrenzer

Durchliinft cin gleichmiiflig verteilies Rauschspektrum einen Begrenzer,
80 nimmt es eine Verteilung nach Bild 10 an, Die Grofle der Teilspannung
AUy eines df breiten Ausschnittes aus diesem Band ist durch (36) fest
gelegt,

Fafit man dieses dUy als Fingangsspannung cines Deemphosis-Gliedes
auf, so gilt fiir die Ausgangsspannuang dUy unalog (43) und (44)

& MWy U [2
l|”§ a2 i {44}

12
l N

Das Quadrat der Summenrauschspannung aufl der Ausganpgsseito er
halten wir wieder, wenn wir (48%) zwischen den Grenzen By und | By

integrieren:
W kT R e
4W - k'Tg- R '
- g
2= g i | oyl
"N I”r!
l\'\( s I( II" I;{. Il’n I )
A = g are (v 1) {.419)
] L L
L

Das Quadrat der Summenrauschspannung ohne Deemphosigs haben wir
bereits durch (37) bestimmt. Die Verminderung der Rouschspannung
durch die Deemphasis ergibt sich also aus (37) und (49) mit:



Das Empfingerrauscien bei AM- und FM-Empfang

Ust _l/ _Es By
Uy ¥ '3[t Bn— arctg (v Bn)l (50

Wertet man diese Gleichung wieder numerisch aus, so erhdlt man fiir
eine Deemphasis von 50 uSek. die nebenstehende Tabelle 4.

Tabelle 4
Durdhlafibereich des verwendeten Verhiiltnis der Rauschspannungen
Nf-Verstlirkers allein vor und hinter dem Deemphasisglied
t ooo e 1,0%
5000 1 1,51
10 000 Hz 2,34
15 000 H/ ”1

8. Auswertung der bisher gemachten Angaben

Bezeichnet Vg den Einflufl des Gleichrichters und Vp den Einfluf der
Deemphasis, so ergibt sich der endgiiltige niederfrequente Rauschab-
stand mit:

Qnt = Qui* Vg Vp (51)

Beispiel 11, Es soll der zu erwartende niederfrequente Rauschab-
stand eines Empfingers mit einer Eingangsschaltung nach Beispiel 8 mit
einer Meflsender-EMK von 10 uV (d. h. MeRisenderanzeige 5 pV) ermittelt
werden:

a) fiir 30% AM,

b) fiir FM mit + 12 kHz Hub, mit Flankengleichrichter und einer
Deemphasis von 50 pSek.,

¢) fiir M mit + 12 kllz Hub, mit idealem Begrenzer und einer
Deemphasis von 50 pSek.

Zu a) In Beispiel 8 war Quf mit 22 ermittelt worden. Fiir 30% AM betrigt
Ve = 0,3 und da keine Deemphasis benutzt wird, gilt Vp = 1. Nach (51)
kann man also schreiben: '

Qnt = 2203 = 6,6

Zu b) Fiir cinen guten Flankengleichrichier wurde fiir * 12 kHz Hub auf
Seite 97 ein Vg = 0,06 angegeben. Bei einem Nf-Durchlaflbereich von
10 kHz (entsprechend der halben wirksamen Bandbreite) und einer
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Deemphasis von 50 uSek. gilt nach Tabelle 3: Vp = 158. Es wird also
betragen:
Qi =22-0,061,58 = 2,1

Zu c¢) Nach (39) betragt:
— 12
\Ig:‘- 1/3 ; E = 2,08
Ferner konnen wir aus Tabelle 4 ¢in Vp = 2,34 entnehmen. Es gilt also:
QnrF = 22-2,08- 234 = 107

Bei diesen Ergebnissen iiberrascht zuniichst der grolle Gewinn an
Rauschabstand zwischen FM mit idealem Begrenzer mit Deemphasis
gegen reinen AM-Betrieb. Die Verbesserung betrigt hier 107 : 6,0 = 16,3.
Sie ergibt sich aus dem Zusammenwirken des besseren Demodulations-
verfahrens mit der Deemphasis. Im allgemeinen pflegt man jedoch den
Einfluft der Deemphasis zu iiberschiitzen. In Tabelle 4 wurde zwar die
Verbesserung durch die Deemphasis fiir den gewiihlten Betriebsfall mit
234 angegeben. Wir diirfen aber nicht vergessen, dafl diese Verbesse-
rung durch ein Herabsetzen des maximal moglichen Senderhubs von
* 75 kHz auf etwa * 40 kHz erkauft wurde. Lafit man die Deemphasis
iiberhaupt wegfallen und steuert dafiir den Sender bei allen Frequenzen
bis auf * 75 kHz aus, so steigt V; nach (39) im Verhiiltnis 75 : 40 an. Der
Gewinn an Rauschabstand durch cine Deemphasis von 50 uSek. betriigt
also tatséchlich nur:

208 40 1208234 = 1:1.25
Diese Verbesserung gilt fiir ein iibertragenes Nf-Band von 10 kHz. Setzt
man den Nf-Durchlalbereich auf 15 kHz hinauf, so ergibt eine @hnliche
Uberlegung einen tatsiichlichen Gewinn durch Verwendung einer 50-uSek .-
Deemphasis von 1 : 1,73.

In der nachstehenden Tabelle 5 sind die niederfrequenten Rauschab-
stande einiger fiir die Praxis wichtigen Eingangsschaltungen miteinander
verglichen. Die dort angefiihrten Werte sind theoretische Grenzwerte, die
nur bei bester Anpassung des Empfingercingangs und bei hochfrequent
einwandfreier Verdrahtung erreicht werden konnen. Sie beziehen sich
ferner auf UKW-Kreiswiderstinde von 6 kQ. In der Praxis wird man so
hohe Kreiswiderstinde nicht immer erreichen konnen, ebenso verschlech-
tern geringfiigige Selbstinduktionen in den Elektrodenzuleitungen oft das
Ergebnis. Besonders gefiihrlich in dieser Beziehung sind die Katoden-
leitungen steiler Eingangsriohren. Man sollte deshalb an dieser Stelle stets
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in den Eingangsstufen

Tabelle 5

Theoretisch zu erwartender Rauschabstand bei verschiedenen Réhren-Kombinationen

Bester Rauschabstand

bei 20p V

Mefisender-EMK

UKW- URW-Vor- - Nf-Dur(':h- B FM, Flflu- FM, idealer
Vorstule verstarkung BB ' lafibercich SOQEniM kengleich- | Brorenzer,
i D hiss richt.50usec.! 50 p Sck.
! EEP Deemphasis | Deemphasis
1o kllz 17,00 5,0 284
o N 1 ook L s cele
Hiro TURIE 14, 5 214
1o e 16,7 5,3 270
EL 55 8 EC 92* — e o
| 1 15 kHz 13.6 7 | 206
10 kHz 16,5 b2 260
El 42 10 EF 42 - - —— -
15 kilz 14,5 5,0 202
o ke 14.6 4.0 234
BF 0 H LOI 42 -
I 15 kHz 19 4.4 178
| 10 kHz 124 3.9 200
S — FC up* N . el
| 15 kHz 101 3.7 151
10 kHz 11,8 3.7 191
EF 83 5 BUR AR s I .
| 13 kHz 9.6 3.6 144
10 kHz 03 | 33 167
ECF 12% 4 ECF 12%* e v ol o0 ! e
15 kHz 8.4 | 3.1 126
10 kHz 7.8 i 2,5 125
EF 41 4 ECH &2 S MR it ) Do U NS ST |
I 15 kHz 6,3 | 24 95
10 kHz 27 | oss 43
. ECH 42 | —— - st cint
! 15 kHz 20 | 0,81 33

L

als additive Mischstufe

** ¢ine ECI 12 als HF- und Mischrohre

Der Innenwiderstand des Mefisenders ist mit 70 Ohm, der Frequenzhub bei FM mit + 12 kHz
Der Eingangskreis soll cinen Resonanzwiderstand von 6 kQ besitzen,

angenommen.

auf cine recht kurze Leitungsfihrung aditen, bzw. von der Moglichkeit
Gebrauch madhen, die durch die doppelte Katodenherausfiihrung der
Tapen Y80 und EIF 85 gegeben sind.
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Einfluff der Zf-Verstirkung auf den niederfrequenten Rauschabstand

Jedenfalls zeigt aber Tabelle 5, dal man bei riditigem Aufbau im UK W-
Gebiet ganz ausgezeichnete Rauschabstinde erreichen kann. So ist z. B. bei
der besten hier angefithrten Kombination (EF 80 als Eingangsrohre, an-
schlieflend eine Triode als Mischstufe) schon bei einer Meflsender-Able-
sung von 3 uV, bei einem Frequenzhub von + 12 kHz und einer Nf-Band-
breite von 10 kHz ein Rauschabstand von fast 100 am Lautsprecher zu
erwarten.

9. Einflu der Zf-Verstirkung auf den niederfrequenten Rauschabstand

Die Angaben in der letzten Spalte der Tabelle 5 gelten nur fiir ideale
AM-Begrenzung. Selbst hodiwertige F'M-Empfiinger konnen jedoch nur
so gebaut werden, daft die Begrenzerwirkung erst von ciner gewissen
Schwellspannung an einsetzt. Ist dicser Punkt erst einmal erreicdht, so
indert sich der niederfrequente Rauschabstand linear mit der Nutzspan-
nung an den Antennenklemmen. Trigt man Qny = f(Ux) in doppelt loga-
rithmischem Malistab auf, so entspricht das Gebiet iiber dem Einsatzpunkt
der AM-Begrenzung also einer gegen die Abszissenachse um 45° geneigien
Geraden. Unter der Schwellspannung knickt jedoch diese Linie ab und
ndhert sich schnell den Werten, die ein entsprechender AM-Empfinger
besitzt.

Alle bekannten AM-Begrenzer benotigen HE-Eingangsspannungen von
wenigstens 1 Volt am Begrenzerorgan, um zufriedenstellend arbeilen zu
kénnen. Wenn die vor dem Begrenzer liegende UKW- und Zf-Verstirkung
grolt ist, wird der Begrenzer schon bei kleinen Eingangsspannungen seine
Funktion vollwertig ausiiben. Bei relativ kleiner Verstarkung tritt dieser
Zustand jedoch erst bei entsprechend hsheren Antennenspannungen ein.
Ausreichende Zf-Verstirkung ist deshalb notwendig, wenn man gute
Rauschabstidnde schon bei kleinen Empfangsspannungen erziclen will,

Bei Empfangern ohne AM-Begrenzung tritt eine solche Abhidngigkeit
des Rauschabstandes von der Empfangsspannung nicht auf. Der Zu-
sammenhang zwischen den beiden Groflen bleibt vielmehr in weiten
Grenzen linear.

In Bild 12 sind MeBergebnisse an einigen praktisch ausgefithrten Emp-
fingern zusammengestellt. Man sicht dort deutlich das plstzliche Absinken
des Rauschabstandes bei Unterschreiten des Begrenzereinsatzes. s kann
auf diese Weise z. B. der Extrem-Fall eintreten, dal} ein Empflinger B mit
einer guten Fingangsstufe und IFlankengleichrichter bei besonders kleinen
Eingangsspannungen cinen besseren Rauschabstand besitzt, als cin Ver-
gleichsgerit C mit AM-Begrenzer und symmetrischem FM-Gleichrichter,
aber mit relativ schlechter Eingangsschaltung. Bei grilleren LEingangs-
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Das Empfingerrauschen bei AM- und FM-Empfang

spunnungen indert sich das Verhiiltnis: der Rauschabstand des Empfédn-
gers C steigt schnell an, withrend er sich bei B nur linear und damit relativ
langsam verbessert.

7u Bild 12 wiire noch zu bemerken, dafl die an den Flankengleichrichtern
A und B gemessenen Rauschabstiinde sich gut mit den gerechneten Werten
decken, wihrend die hochwertigen Geriite C und D hinter den errechneten
Werten zuriickbleiben.

Diese Differenz diirfte dadurch begriindet sein, dafl die in den hodh-
wertigen Geriten C und D verwendeten Begrenzer nicht als ideal anzu-

sprechen waren,

10. Beriicksichtigung des Antennenrauschens

Bisher wurde stets vorausgesetzt, dall der Antennenwiderstand mit
ciner Raumtemperatur von etwa 200 rauschen soll. Das trifft sicherlich auf
Verhiiltnisse zu, mit weldien man bei Entnahme der Nutzspannung aus
cinem Meltsender rechnen kann, Beim praktischen Empfang nimmt jedoch
dic Antenne auch noch idullere Rauschstorungen (Einstrahlung aus dem
Weltraum, Milchstraflenrauschen) auf. Will man diese Erscheinung be-
ricksichtigen, so muft man die Antennentemperatur Ty im 100-MHz-Band
mit etwa 107, = 30000 ghsolut einsetzen.

Ubcerpriift man mit dieser Annahme die Giiltigkeit der bisher abge-
leiteten Formeln, so ergibt sich folgendes Bild:

(. In die Anpassung des Empfiangereingangs auf besten Rauschabstand
geht die Rauschtemperatur der Antenne nicht ein. Die Formeln (21) und
(25) bleiben also voll giiltig.

2. Dic am Empfingereingang auftretende Rauschspannung wird gréfler,
als nach Formel (19) zu erwarten wire. Der Umrechnungsfaktor nach (18)
andert sich entsprechend in:

(u :.‘. t M) + R,

(1 -+ 8)2 Rq

W

Oder fiir T, 10T, im 100-MHz-Band:

(10a + M) Ra

ke (1 + a2 R,

(51)
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Bild 12. Gemessene Rauschabstinde pon verschiedenen UKW-Empfingern

Die Geréite C und D besitzen Begrenzer. Sobald die Eingangsspannung so

klein wird, dafl der Begrenzer nicdht mehr richtig arbeifet, sinkt der Rausch
abstand sofort schnell ab

In Tabelle 2 war der Umrechnungsfaktor fiir eine Rohre EI' 80 mit 0,87
angegeben. Mit (51) ergibt sich jedoch:

W S0 B8 y
; = = gt T'h"
(1 + 3082 901 — =Y

Es ist in diesem Fall ein Rauschzuwachs aus der Auntenne von 9 k1,
gegeniiber Verhiiltnissen, wie sie am Mefisender besiehen, zu erwarten.
Das ist ein beachtlicher Betrag, der es fraglich ersdieinen LilHt, ob es einen
groflen Sinn hat, die kT,-Zahl eines Empfingers sehr klein 2zu halten,

Bei Verwendung von Freiantennen sind soldhe Bedenken sicher be
rechtigt: die von der Antenne gelieferte Rauschspannung bestimmt dann
bei hochwertigen Eingangsschaltungen das gesamte Rauschniveau. Man
kann deshalb eine kleine kT,-Zahl des Empfingers nicht voll ausniitzen.
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Anders liegen jedoch die Bedingungen beim Empfang mit einer UK W-Ein-
bauantenne. Die Aufnahme einer solchen Antenne ist kleiner, als die einer
Freiantenne. Dem Empfinger werden also aus einem ziemlich starken
Nutzfeld nur relativ kleine Eingangsspannungen zugefiihrt. In dhnlichem
Mafle sinkt jedoch auch die von der Antenne aufgenommene #ullere
Rauschspannung ab. Unter diesen Umstdnden gewinnt die kTo-Zahl des
Empfingereingangs wieder einen malfigebenden Einflufl auf den Rausdi-
abstand und es erscheint sinnvoll, sie moglichst klein zu halten.
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EF 800 und EF 802,
zwel Breitbandverstirkerrohren
filr kommerzielle Zwedke

Von W. Dahlke.

I. Problem des Breitbandverstirkers

Mit der Einfiihrung des UK W-Rundfunks und der Aufnahme von Fern-
seh-Sendungen in Deutschland ist die Ubertragung von FM- und Fern-
sehprogrammen zu den einzelnen Sendestationen zu einer wichtizen Auf-
gube geworden. Die Ubertragung der dabei auftretenden breiten
Frequenzbinder wird entweder drahtlos oder unter Verwendung von
Breitbandkabeln vorgenommen. Zur Verstirkung der erforderlichen schr
breiten hochfrequenten und auch niederfrequenten Biinder werden Breit-
bandverstarker verwendet, an deren Frequenzgang auflerordentlich hohe
Anforderungen gestellt werden miissen, weil sie auch bei mehrfacher An-
wendung noch keine unzuldssigen Verzerrungen hervorrufen diirfen.
Zur Bestiidkung derartiger Verstirker hat Telefunken zwei kommerzielle
Breitbandverstarkerrohren unter den Typenbezeichnungen EF 800 und
EF 802 herausgebracht, deren zwedkmiflige Verwendung hier beschrieben
werden soll.

Wir wollen unsere Ausfiihrungen auf sogenannte Trigerfrequenzver-
starker beschrinken, deren Ubertragungsbereich nahezu symmetrisch
zur Mittelfrequenz liegt. Unter der Bandbreite dieser Verstirker wollen
wir die Breite eines die Mittelfrequenz cinschliellenden I'requenzbandes
verstechen, an dessen Grenzen die Verstarkung auf den y2ten Teil der
maximalen Verstirkung absinkt.

Die Breitbandverstirker bestehen aus einer mehr oder minder groflen
Zahl einzelner Stufen, die durch frequenzabhingige Netzwerke mitein-

111



11 800 und LI 802, zmei Breitbandverstirkerrihren fiir kommerzielle Zredke

ander verbunden sind. Die Leistungsfihigkeit der einzelnen Verstidrker-
anordnung hiingt aufler von ihrer Stufenzahl wesentlich von der verwen-
deten Rohrentype und der Eigenart der die Stufen verbindenden Netz-
werke ab. Als wichtigste Netzwerke, die in der Praxis der Breitbandver-
stirker Verwendung finden, sind gleich abgestimmte und gegeneinander ver-
stimmte Einzelkreise sowie Bandfilter zu nennen.

II. Die Rohre in der Einzelstufe

Bevor wir uns der Diskussion der verschiedenen Schaltungen zuwenden,
wollen wir dax Zusammenwirken von Breitbandréhre und Netzwerk
(vigl. Rothe-Kleen [1]) an dem cinfachen Beispiel von Bild 1 klarmachen.
Am Steuergitter der Rohre liegt die Wedhselspannung Ugy. An ihren
Ausgang ist cin Resonanzkreis mit dem Resonanzwiderstand Ry ange-
schlossen. Seine Kapazitiat C', setzt sich additiv aus der Summe der Réh-
renansgangskapazitiit C, und einer zusiétzlichen Schaltungskapazitit zu-
sommen. An den Kreis ist das Gitter einer nachfolgenden Rohre mit dem
Ubersetzungsverhiiltnis i - Uy/ Ugyp teilangekoppelt. Dabei bedeuten U,
diec Wediselspannung an der Anode der ersten und Uge die Wechsel-
spannung am Gitter der zweiten Rohre. Ihr Eingangswiderstand Rg ist
der resultiecrende Widerstand aus dem elektronischen Eingangswiderstand
Rop und einem parallel geschaltetem Bedampfungswiderstand. Die Ka-
pazitit (7, setzt sich aus der Rohreneingangskapazitit C, einschlieBlich
Raumladungskapazitit A C, und der Kapazitit der Gitterschaltung zu-
sammen. Die Verstiarkung der Stufe betrigt auf Grund bekannter Be-
ziehungen

_ | Uee | _ 5121
YD |~ T e
wenn wir unter S die Steilheit der Rohre im Arbeitspunkt und unter
I{ )
St 2)
1+ g d

thren komplexen anodenseitigen AbschluBwiderstand verstehen. Darin ist
LT T™E S

die Verstimmung der Schaltung gegen die Resonanzfrequenz f,,

1

4= 0N, Gy L
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Die Réhre in der Einzelstufe

S e BT
i b e}

Bild 1. Einzelstufe eines Breilbandversiiirkers
mit Teilankopplung des Clilfers an den abge-
slimmien Kreis

ihre Dimpfung,

...1.. e ..! _+_ _.] ” (1"
5 R, ii2 R, ®)
ihr Resonanzleitwert und
‘ &
(,p B (J'n + Vi.i: (6)

ihre resultierende Kapazitit. Bezeichnen wir ferner das Verhiltnis der
Verstirkung zur Resonanzverstirkung als Selektionskurve

vih 2D
vfo) |7 (fo)

1

= = (7)

¥ =

und bemerken, dafl fiir y = d die Selektionskurve £ auf den y 2 ten Teil
ihres Maximalwertes sinkt, so ergibt sich die Bandbreite b definitions-
gemdll mit Gl. (3) bis (6) zu

1 1 1 1
b‘”“*”"“dzmﬂuh*m(m0g+Rgn) ®

Fiihren wir den hieraus gewonnenen Wert fiir R, unter Benutzung von
Gl. (1) und (6) in die Resonanzverstarkung

w BB b R
v =T T b

it

(9)

ein und bestimmen das Maximum dieser Funktion durch Differention
nach i, so ergibt sich das optimale Ubersetzungsverhiltnis

__1/Ce 10)
u= Cfa (

8 Die Réhre im UKW-Emplinger I1I 115
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mit der zugohrigen optimalen Yerstlickung

o 5

- s - ; (11)
v h' P e V Ol 75

Bei voller Ankopplung des Gitters an den Resonanzkreis hiitte sich in
Cleichung (1) statt des geomotrischen Mittels v (7 €7y daw arithmetische

Cle + L ;
Mittel - der Kapazitiiten ergeben, welches im allgemeinen griller

alw das geometrische Mittel ist, wo doll ein Verstiirkungsverlust anftritt,
Nur Hibe € Cf mtimmen heide Werte itherein,

Wir coeschen aus Gleichung (11), dall die Verstickung um so groller wird,
jo hiher die Stettheit und jo Kleiner die Kapuzititen €y und €75 sind,
Dyie letzie Fordecung T sich durch kleine Robrenkapazititten unter Ver-
woendang minimaler zusittzlicher Schaltkapozititen verwirklichen,  Be-
sonders wichitig ist hicebei eine kleine Rohrennusgongnkapazitiit, weil
dicwe b Gegensatz zur Fingaongskapazitiit oline Verrvingerung der Steil-
heit Klein gehalten worden kann, Sctzen wir beispielwwoise filr die un-
hedingt notwendigen zuslitzlichen Schalte und Fassangs-Kapazitiiten auf
dee Eingongs wmd Ausgnngsseite einen von der Rihrentype unabhilingi-
pen Wert von e 2 pl? an, so stellt die Grifle

) o)

. 12
A V('*,(""" A V((‘.. b ACe 1 2pl) (Cy + 2pl) L

[Miae

cine charvakteristische Rohreenkonstante dar. Sie ist nach Gleidmng (11)
identisch mit der moximnlen Bundbreite b, weldho mit einem abgestimm-
ten Finzellorein bei der Stufenverstiirckung v = 1 erreicht werden kann,

[ Breltbandverstiirker-Schaltungen

(. Einzelkreine gleich abgestimmi

Schalten wir jetzt noder beschricbenen Einzelstufen von der Band-
breite bozo ciner Kaskade zusammen, so multiplizieren sich die Stufen-
verstirkungen. Wir erhalten daher mit Gleichung (1) Hir die Gesamt-
verstiirkung den Werd

V'W"“(“r- (1)

Bei der Anwendung dieser Formel ist jedodh zu beaditen, dafl die
Stulenbandbreite b nicht mit dor Gesamtbandbreite B des Verstiirkers
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Bild 2. Geanmiveratlirkung V oin Abhlngigheit von dey Ntafencalil b
#loldinbgentimmiter Vingelkrelne (rinch Kloen (211 Purametor A - ;:

oo Kenmeahl Q1 (01) o= Cleanmtbandlycite

bereinstimmt, Do sich sdimlich in der Kaskadenschaltung die Seleltone
kurvoen multiplizicren, ergibt sieh fiur die Gesamthandbreite der kleinere
Wert (vgl Kleen [2])

[ TN (14)

IFiihren wir diesen Wert in Gleichung (1%) ein, so echalten wir Tire die
Gesamtverstirkung den Ausdrick

v ; (I'; )“ ‘..:Hll I)“”' (15)
Dieses Ergebnis ist in Bild 2 tber der Stafenzahl nools Abszisse fte ver

) .
schiodene Paramoter A — Ili graphisch dargestellt. Da fie cine gegebene

Gesamtbandbreite und eino bestimmte Rohrentype die Geallen B oand
und damit der Paromoter A bekannte Konstanten sind, stellt jede dey
Kurven des Bildes 2 die dem optimalen Obersetzungsyverhtilnnsses i
Gleichung (10) entsprechiende Gesamtversttickung in Abhiingigkeit von
der Stufenzahl n dar. Als hemerkenswertes Frgebnis des Thogrnmms
stellen wir fost, dafl jedo der Kurven filr eine bostimmite Stufenzahl ein
absolutes Maximum besitzt, also cine Vergroflerung der Stulfenzahl tiher

B* 1o
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ihren optimalen Wert eine Abnahme der Verstirkung hervorruft. Dieses
Verhalten findet nach Gleichung (14) seine Erklirung darin, dafl mit zu-
nchmender Stufenzahl n bei fester Gesamtbandbreite B die zugehirige
Bandbreite b der Einzelkreise gegen unendlich konvergiert, so dafl
schlieBlich die Gesamtverstirkung V nach Gleichung (13) auf den Wert 0
abfiillt. Eine unter der Voraussetzung n> 3 ausgefiihrte Nidherungsrech-
nung [2] liefert fiir die optimale Stufenzahl nope und die zugehorige opti-
male Gesamtverstirkung Vopy sowie die entsprechende Verstidrkung der
Einzelstufe vope die einfachen Beziehungen

nopt = 0,20 A*
In Vipe = 0,13 A? (16)

vapr = Ve

) « ;
mit den Abkiirzungen ¢ = 2,718 und A = ;3_ Hiernach bewirkt eine Ver-

grifferung der Stufenzahl des Breitbandverstiirkers bei gegebener Band-
breite und Rohrentype nur solange eine Zunahme der Gesamtverstiir-

kung V wic die Verstirkung jeder einzelnen Stufe v > Ve ist.

2. Gegeneinander verstimmte Einzelkreise

Der beschriebene Breitbandverstirker mit gleichabgestimmten Kreisen
zeichnet sich durch die Einfachheit seiner die Einzelstufen verbindenden
Netzwerke aus, welche aullerdem vollkommen gleichartig gebaut und auf
dieselbe Resonanzfrequenz f, abgestimmt sind. Nachteilig ist wie bereits
erwihnt, dafl sich bei gegebener Rohrentype und gegebener Gesamtbreite
durch eine Hintereinanderschaltung mehrerer Stufen nur eine begrenzte
Gesamtverstirkung erreichen ldflt, die nicht iiberschritten werden kann.
Dieser Mangel wird nach Schienemann [3] behoben, wenn die Resonanz-
frequenzen der m verschiedenen Einzelkreise derart iiber das ganze I're-
quenzband verteilt und die Einzelbandbreiten so unterschiedlich einge-
stellt werden, dalt die Gesamtselektionskurve, welche durch Multiplika-
tion der Stufenselektionskurven (vgl. Gleichung [7]) entsteht, die Form

= + xm)7h (17)

annimmt. Die Grofle x ist dabei ein Mal} fiir die Verstimmung von der
Mittelfrequenz f, der Gesamtverstirkung., Wie wir durch Differentiation
von Gleichung (17) nach x leicht feststellen, verschwinden fiir die Mittel-
frequenz f,, d. b, x == 0, die (2m 1) ten Ableitungen von X. Infolgedessen

besitzt die Selektionskurve Gleichung (17) die Gestalt maximaler
I'lachheit.
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Wir wollen auf die Bestimmung der Kreisdimensionen, welche die
Selektionskurve Gleichung (17) gewiihrleisten (vgl. [3] und [5]), nicht niiher
eingehen und nur die Resultate fiir die Spezialfdllem = 2und m = 3 Stufen
mitteilen. Zur Vereinfachung sei dabei angenommen, dafl die Gesamt-
bandbreite B des m-stufigen Verstiarkers klein gegen die Mittelfrequenz f,
ist. Fiir ein Duplett (m = 2) miissen die beiden Kreise auf die Resonanz-
frequenzen

fl = fo ot 0,35 B, f? == fo "‘—‘0,35 B
mit den Einzelbandbreiten
by = by = 0,71 B

cingestellt werden. Fiir ein Triplett (m = 3) betragen die Resonanzfre-
quenzen der drei Einzelkreise

fy = fo; fo =+ 043B; f3 =f, 0438

und die zugehirigen Einzelbandbreiten

by = B; bs = by = 0,5 B.

Um die Gesamtverstirkung des m-stufigen Verstarkers moglichst grolt
zu machen, miissen die Gitter wieder entsprechend Bild 1 mit dem Uber-
setzungsverhaltnis i Gleichung (10) an die vorhergechenden Anodenkreise
teilangekoppelt werden. Die Gesamtverstirkung des Verstirkers ergibt

sich dann zu
—(P\™

Sie kann im Gegensatz zum Verstirker mit gleichabgestimmien Kreisen
Gleichung (15) durch Erhéhung der Stufenzahl beliebig hoch getrieben
werden, wenn das Verhiltnis p/B grofler als t ist. Einen erheblichen
Nachteil dieser Verstirkeranordnung stellen die verschicdenen Band-
breiten bzw. ungleichen Bedampfungen seiner Einzelkreise sowie deren
Abstimmung auf verschiedene Resonanzfrequenzen dar, weil hierdurch
bei hohen Stufenzahlen m der Aufwand fiir den Abgleich recht hoch wird.
Man behilft sich deshalb in der Praxis (vgl. Wallman [4]) meist mit einer
Kaskaden-Schaltung von n-Teilverstirkern, die selbst aus Duplett- haw.
Triplett-Stufen mit m = 2 bzw. m = 3 gegeneinander verstimmten Kreisen
zusammengesetzt sind, Fir einen derartigen aus insgesamt nm Stufen
bestehenden Verstirker ergeben sich die Gesamtbandbreite

1
B’=B @™ — 1)m (19)
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und die Gesamtverstirkung

! :'(:;)mn N (ﬁ;)mn (@'l — g)h. 20)

Fin Vergleich von Gleichung (20) mit Gleichung (15) lehrt, dafl die Ge-
samiverstirkung V entsprechend Gleichung (20) aus Bild 2 iiber der Ab-
zisse n abgelesen werden kann, wenn A = (p/Bi)m gesetzt wird. Diese
Gesamtverstirkung V besitzt also beziiglich der Zahl n der Teilverstiirker
cin Optimum entsprechend Gleichung (16), wiithrend sie mit zunchmender
Stufenzahl m der einzelnen Teilverstirker unbeschrinkt anwéchst.

L Bandtiiterkopplung
Besonders wichtig ist dus zweikreisige Bandfilter (sieche Bild 3), dessen
Dimensionierung so gewiihlt ist, dafl seine Selektionskurve die Form

maximaler Flachheit
X=(1 4+ x4 (21)

besiizd, deren erste drei Abteilungen nach der Verstimmung x also fiir die

¢4 Lo
r({’a & Re ng
L L
ny a e
{

Bild 5. Einzelstufe eines Breitbandverstlirkers mit Bandfilter-
kopplung

Mittelfrequenz f,, d.h. x =0, verschwinden. In diesem Fall ergibt die
Rechnung [4] fiir die Bandbreite des Filters

| 1 1 | |
AT ((“rin ’ (ﬁ.nn)' \es)

Dic Diskussion wird besonders cinfach (vgl. Behling [5]), wenn die Ge-
sumthreite des Verstiirkers als klein gegen die Mittelfrequenz angenom-
men wird, weil dann die einzelnen Kreise auf die Mittelfrequenz

[ 1

f , :
2r )l 2n)laCy

(23)
abgestimmt sind. Wir unterscheiden hierbei zwei Spezialfillo:
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a) Dassymmetrisch bediimpfte Bandfilter dg=d,,
dessen Kreisdimpfungen
» 1 1
d= 2x 1o Cs Re = nfo Chs Rs (24)
ibereinstimmen. Seine Kopplung ist ,kritisch", d. h. es gilt fiir den Koppel-
faktor die Beziehung

M
= -V—-ize—ﬁ = d; M = Gegeninduktivitiit, (25)
Die Bandbreite des Filters betriigt nach Gleichung (22) und (24)
- |
= 2 lf() o - ' 2
b=Vadi= 2 G, {5
wiithrend sich die Stufenverstirkung zu
Ve Y2 :: (27)

berechnet. Wie ein Vergleich mit den Gleichungen (8) und (11) zeigt, sind
beide Groflen b und v um den Faktor 2 grofler als die entsprechenden
Werte fiir den Einzelkreis.

Fiir eine Kaskade von n der geschilderten Bandfilterstufen ergibt sich
eine Gesamtbandbreite

B=pb @' 1) (24
und eine Gesamtverstirkung

n n n
V- gt (;;) 27 (2”“ s 1)'4‘. (29)
Die Grofle V ist in Bild 4 als Funktion der Stufenzahl nomit dem Para-

)
meter A = Jﬁ gezeichnet. Wie ein Vergleich mit Bild 2 fiir die Gesamtver-

stirkung bei gleichabgestimmten EFinzelkreisen zeigt, sind fiir cinen be-
stimmten Parameter A, d.h. cine gegebene Rohrenkounstante p und cine
gegebene Gesamtbandbreite B die entsprechenden Verstarkungskurven
in Bild 4 wesentlich steiler als in Bild 2; aullerdem erreichen sic ihire
maximale Hohe erst bei grofleren Stufenzahlen. Fine analoge Niaherungs-
rechnung fiir die optimale Stufenzahl n. und die optimale Gesamtver-
stirkung Vopt, sowie die zugehirige Stufenverstirkung vope liefert die
Bezichung

nopt = 1,04 A*

In Vo = 0,26 A (30)
Nopt = ¢,

worin zur Abklirzung A = :; geschrieben wurde.
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L/
700
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o 1 5 10 7%
Stufenzahl n —»

Bild ¢ (Gesamtoerstiirkung V in Abhiingigkeil pon der
Stufenzahl n symmetrisch bedimpfter Bandfilfer. Para-

mefer 4 = —%; p = Kennzshl Gl. (11); B = Gesamt-
bandbreile (nach Behling [5])

b) Dasunsymmetrischbedampfte Bandfilter de > d..

Unter der Annahme einer verschwindend kleinen Démpfung des
Anodenkreises wird die maximale Flachheit der Selektionskurve beim
Kopplungsfaktor

— de — e _.1.
k= g ide = 3T, Ce Re B0

erreicht. Dieser Fall wird auch als transitionale Kopplung bezeichnet.
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Die Bandbreite dieses Filters betrigt nach Gleichung (22)

e de fo
V2 (32)

Seine Verstarkung

P
v=2F (33)

ist um den Faktor 2 grofler als beim symmetrischen Bandfilter. Obwohl
dieser Faktor besonders in der Kaskadenschaltung einen sehr erwiinsch-
ten Zuwachs der Verstirkung bringen wiirde, wird dieser Fall in der
Praxis kaum verwendet, weil bereits eine geringe Verstimmung des
schwach gedimpften Anoden-Kreises eine erhebliche Unsymmetrie der
Selektionskurve hervorruft.

Dagegen bictet das unsymmetrische Bandfilter Vorteile, wenn aus Schal-
tungsgriinden eine Seite des Bandfilters besonders stark bediampftist. Das
ist beispielsweise in der Eingangsstufe des Zwischenfrequenzverstirkers
von Dezimeter- und Zentimeter-Geriten der Fall, wenn der Eingangskreis
zwecks Erzielung einer niederen Geriduschzahl durch einen Mischdetektor
stark beddampft wird. Dann kénnen wir uns entsprechend Bild 5 den De-

Ri

Cr= L1 L2 ]-Cg
£ T

Bild 5. Eingangsschallung fiir Dezimeler-
gerdte mit unsymmelrisch beddmp/tem
Bandfilter (nach Behling [5])

tektor beziiglich der Zwischenfrequenzseite durch eine EMK E und einen
Innenwiderstand R; ersetzt denken. Im Bild bedeutet C, die Verblockungs-
kapazitit des Detektors und Cy die Eingangskapazitit der 1. Zwischen-
frequenzrihre. Bei der gewihlten Zwischenfrequenz f, und der gegebenen
Bandbreite b des Filters ergibt sich nach Gleichung (31) und (32) fiir die
Didmpfung d; des Eingangskreises die Beziehung

1 Vo2 b

e — — - ’

h = Ry i,
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woraus sich 1

b

und der Kopplungsfaktor k = 1,

sowie entsprechend Gleichung (23) mit dem gegebenen Wert C; die Selbst-
induktionen L; und Ly berechnen lassen.

1V. Bezichungen zwischen Verstirkung und Bandbreite

Im Anschlufft an die Untersuchung der Rohre in der Einzelstufe und in
der Kaskadenschaltung wollen wir die wichtigsten Ergebnisse der Ab-
schuitte TEwnd HE noch cinmal kurz zusammenfassen.

I'ir die Einzelstufen besteht zwischen dem Produkt aus der Stufen-
verstirkung v und der Stufenbandbreite b Proportionalitidt mit der Kenn-
zahl p Gleichung (11)

{ fiir gleichabgestimmte Einzelkreise
Gleichung (11)
V2 fiir symmetrische Bandfilter
Gleichung (27) [ (34)
2 fiir unsymmetrische Bandfilter
| Gleichung (33)

worin die Proportionalitdtskonstante K lediglich von der Art der ge-
wihlten Schaltung abhéngt.

Fiir eine Kaskade von n Einzelstufen mit der Gesamtbandbreite B be-
sitzt die Gesamtverstarkung die Form

vh = K. Kk =

((2'ln _ 10l fir n Stufen gleichabge-
stimmter Einzelkreise
Gleichung (15)

1 fiir n Stufen gegeneinan-
p D . .
) kreise Gleichung (18)
oth (p'm qynle fiir n Stufen symmetri-

scher Bandfilter
Gleichung (29)

Hierin hingt der Faktor f (n) auller von der Art der Schaltung noch von
der Stufenzahl n ab. Die Maximalwerte fiir die Stufen- bzw. Gesamt-
verstairkung erhalten wir durch Einsetzen des Maximalwertes der Rohren-
kennzahl p = puax Gleichung (12) in Gleichung (34) und (35).

ITaben wir uns fiir ein bestimmtes Nelzwerk entschieden, d. h. ist die
Funktion f(n) bekannt, so ist die maximal erreidibare Gesamtbandbreite B
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der Verstirkeranordnung mit gegebener Stufenzahl n und gegebener Ge-
samtverstirkung V dieser Réhrenkennzahl pyax direkt proportional, wili-
rend fiir eine gegebene Stufenzahl n und eine gegebene Bandbreite B die
Gesamtverstirkung V der n-ten Potenz der Réhrenkennzahl Pmax Pro-
portional ist. Bei hohen Stufenzahlen bewirken daher schon geringe
Differenzen in den Rohrenkennzahlen erhebliche Unterschiede in der
Gesamtverstirkung. Bestehen die Netzwerke aus gleichabgestimmten
Einzelkreisen oder Bandfiltern, so nimmt die bei beliebiger Stufenzahl
iiberhaupt erreichbare optimale Verstiirkung Vo, entsprechend Gleichung

(16) und (30) exponentiell mit dem Verhiiltnis % zu, withrend die zuge-

horige optimale Stufenzahl nyye nach einer Potenzfunktion des Verhiilt-

nisses - anwiichst. Bei Verwendung gegencinander verstimmter Kreise

als Netzwerke kann dagegen die Gesamtverstirkung durch Wahl einer

geniigend grofien Stufenzahl beliebig hoch getrichen werden, falls ll; >

ist. Da jedoch im letzten Fall die Abgleicharbeit aulierordentlich rasch mit
der Stufenzahl anwiichst, diirfte ein giinstiger Kompromift zwischen Auf-
wand und erreichbarer Verstirkung fiir die Verwendung symmetrischer
Bandfilter sprechen.

V. Rohrenstreuungen bei Bandfilterkopplung

In der Praxis liegen die Verhaltnisse infolge der unvermeidlichen
Rohrenstreuungen komplizierter, als sie bisher geschildert wurden. Sehr
hdufig wird verlangt, dafl eine einmal gebaute Verstirkeranordnung auch
nach einem Rohrenwechsel sofort betriebsbereit ist, ohne daft die Netz-
werke nachgestimmt werden. Verhiltnismillig harmlos sind in dieser Hin-
sicht die Steilheitsstreuungen der Rohren, da diese nur die Gesamitverstiir-
kung, nicht aber den Abgleich beeinflussen. Die Verstirkungsstreuungen
kénnen dabei durch die Anwendung einer automatischen Gittervorspan-
nung und notfalls einer automatischen Schirmgitterspannung, welche Ar-
beitspunktstreuungen ausgleichen, verringert werden. Bemerkenswert ist
in diesem Zusammenhang, dafl die Haufigkeitskurve der Steilheitsstreu-
ungen nahezu symmetrisch ist, so daft bei einer groflen Rohrenzahl der
gleichen Type, wie sie in vielstufigen Breitbandverstirkern vorkommen,
gleich viel Steilheiten iiber wie unter dem Steilheitsmittelwert liegen.
Da dieser Mittelwert von der Rohrenfabrik laufend kontrolliert und not-
falls korrigiert wird, ist es unwahrscheinlich, in einem Verstirker cufallig
nur Grenzrohren einer Richtung der Abweichung vom Mittel anzutreffen.
Bedeutungsvoller wirken sich die Streuungen der Kapazititen und des
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clektronischen Eingangswiderstandes aus, weil diese den Abgleich des
Geriites storen. Zur Vereinfachung wollen wir unsere Uberlegung auf den
wichtigsten Fall des symmetrischen Bandfilters beschrdnken.

1. Rohrenkapazitiaten

Die beiden gekoppelten Kreise des Bandfilters werden durch Kapazitats-
streuungen der Rohre verstimmt. Maflgebend fiir die zuldssige Grofle
dieser Verstimmung ist der Betrag der Variablen x in der Selektionskurve
Gleichung (21) oder in anderer Ausdrucksweise das Verhidltnis Eb_ﬂ ausder
Verstimmung 6f, der Mittelfrequenz und der Bandbreite b des Bandfilters.
Betrachien wir beispielsweise einen Rundfunkempfinger bei der Zwi-
schenfrequenz £, — 500 kilz und der Bandbreite 9 kHz, so wird meist die
Kreiskapazitiit in der Groftenordnung C = 150 pF gewihlt, damit abge-
sehen von anderen Vorteilen wie kleiner Cgy-Riickwirkung eine Streuung
der Fingangskapazitit von etwa 8C = * 05 pF beim Réhrenaustausch
nicht storend ins Gewicht fillt. Setzen wir diese Werte in die nachstehende
duech Variation der bekannten Gleichung

|
° S am VIC
gewonnene Beziehung ein, so ergibt sich
of, fo, o&C
b T ap ¢ = a=10%. (36)

Die Auflosung der Gleichung (36) nach C liefert entsprechend den beiden
Bandfilterkreisen die Bedingung ‘

_— i

C e min = 20._5 6Cc'

] f, (37)
(-/'3 min = 2(1 b GCa.

wenn wir die Mindestwerte der Gesamtkreiskapazitaten C’, bzw. C’2 mit
("o min bzw. (74 min bezeichnen. Die GriBe « stellt ein MaB fiir die zuldssige
Deformation der Selektionskurve dar. Als groBenordnungsmiBiger Richt-
wert kann entsprechend unserem Beispiel Gleichung (36) a = 10 %
dienen. Fiir hohere Anspriiche ist ein kleinerer Wert « und fiir weniger
scharfe Anforderungen ein grioflerer Wert « anzusetzen. Bei gegebener
Grofle « stellt die Gleichung (37) eine Bedingung fiir die Mindestgréfien
C’¢ mina und C’4 pina der beiden Bandfilter-Kapazititen dar. Sie mufl er-
fiillt werden, damit durch Streuungen der Rohrenkapazititien hervor-
gerufene Verstimmungen des Bandfilters hinreichend klein werden.
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2. Elektronischer Eingangswiderstand

Wir betrachten wieder das symmetrische Bandfilter und lésen Glei-
chung (26) nach

1
C' = ———
“" J2abRe {2
auf. Beriicksichtigen wir hierin, dail wegen der Beziehung
1 1 1
R. = Ra + Ry Rx = Kreiswiderstand, (39)

der elektronische Eingangswiderstand R der Rohre stets grofler als der
resultierende Eingangswiderstand ist, so mull die gesamte Eingangkreis-
kapazitidt C’; einen gewissen Mindestwert

1

> —me— 0
V‘Z nb Re (0

C’¢ min
itberschreiten, damit die geforderte Bandbreite b des Bandfilters bei ge-
gebenem Eingangswiderstand realisiert werden kann. Eine weitere Be-
dingung fiir C’, liefert die Forderung, dafl die beim Rohrenwedhsel stioren-
den Streuungen des elektronischen Eingangswiderstandes 8Ro nur cine
hinreichend kleine Anderung der Filterbandbreite hervorrufen diirfen.
In Analogie zu Gleichung (36) setzen wir fiir die relative Anderung der
Filterbandbreite den zulidssigen Maximalbetrag

o _
b _ a

an und fiihren diesen Wert in die durch Variation der Gleichung (22) und
(39) gewonnene Beziehung

db _ 1 _6_1.:{}."1. = (42)

b - 2 V?JT b C’a Rel Rcl = B
ein. Da die relative Streuung des elektronischen Eingangswiderstandes
ziemlich unabhidngig von der Rohrentype

ORei

Rcl
betriigt, ergibt sich aus Gleichung (42) urd (43) fiir die Mindest-Eingangs-
kreiskapazitiit die Forderung

(41)

~ 20% (43)

1
Cle min =2 — (44)
b 10V 2 nabRq
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Bild 6. Einzelstufe mit Teilankopplung des Gilters an einen
Bandfilterkreis

Beriicksichtigen  wir, dafl der elektronische Eingangswiderstand dem
Quudrat der I'requenz f, uimgekehret proportional ist, und der Widerstand
R in den Rohrentabellen hdufig fiir 108 Hz angegeben wird, so kénnen
wir die Bedingungen (40) und (44) auch in der bequemeren Form

i f” a ‘
V2 bR (mﬁn,) fiir « = 0,1 und Rer bei 108Hz
/2 b Ry .
("r min ] ; : (4‘5)
10]/ 2) b R (Iﬁﬂiliz) fiir « < 0,1 und R bei 108Hz
ja T Q el

schreiben.

Zusammenfassend kommen wir also zu dem Ergebnis, da die Gesamt-
kreiskapazititen C’e und C’; unter Beriicksichtigung der Rohrenstreu-
ungen nicht beliebig klein gewéhlt werden konnen. Sie miissen vielmehr
gewisse Mindestwerte C’e min und C’z min nach Gleichung (37) und (45)
iiberschreiten, wobei fiir a ein Richtwert anzusetzen ist, der je nach der
Schiirfe der Anforderung an das Geriit variiert. In jedem Fall miissen wir
um so grollere Kapazititen C’e und C’; verwenden, je hoher die Mittel-
frequenz f, und je kleiner die Bandbreite b des Bandfilters ist. Hohe Ka-
pazitdten bedingen aber nach Gleichung (11) eine kleine Kennzahl

1
2n V CeClh :

P=

was wiederum eine Abnahme der Stufenverstirkung v = K-E' bzw. der

Gesamtverstirkung V nach Gleichung (34) und (35) hervorruft. Hiitten wir
statt der symmetrischen Bandfilter andere Netzwerke, z. B. gegeneinander
verstimmte Linzelkreise verwendet, so werden die Verhiltnisse zwar
uniibersichtlicher aber doch qualitativ dhnlich.

Zum Abschluft sei erwiihnt, dafl es aus praktischen Griinden zuweilen
zweckmiiflig ist, wenn das Steuergitter der Rohre an den Ausgangskreis
des Bandfilters entsprechend Bild 6 teilangekoppelt wird. Wie eine ein-
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fache, der obigen Betrachtung analoge Rechnung zeigt, behalten auch in
diesem Falle die abgeleiteten Gleichungen (34) und (35) fiir die Stufen-

Ce = Ce + AC, + ii2Cy

verstehen, die sich additiv aus der Eingangskapazitit C, der Réhre ejpn.
schliefllich Raumladungskapazitiit ACe und der auf das Steuergitter trans-
fomierten Kreiskapazitit Cy zusammensetzt.

V1. Diskussion von Breitbandrishren
1. Ubersicht

Da ein Breitbandverstirker aus einer Kaskade von zehn und mehr
Einzelstufen bestehen kann und das Geriit andererseits moglichst wenig
Leistung und Platz beanspruchen soll, spielen auch die raumlichen Ab-
messungen und der Leistungsverbrauch bei der Réhrenwahl eine wichtige
Rolle. Daher bieten die bekannten Picor6hren wegen ihrer Kleinheit im
Breitbandverstirker wesentliche Vorteile. Von Breitbandrihren der be-
kannten Technik werden in Tabelle { die beiden Typen EF 800 und EI' 802
mit anderen amerikanischen und europdischen Miniaturréhren und einer
in der 8. Zeile aufgefiihrten Type grofleren Durchmessers verglichen.
Neben der Typenbezeichnung finden wir die Heizspannung Uy, den Heiz-
strom I und die Heizleistung N},. Die Abkiirzung Kat bedeutet die Zahl
der vorhandenen Katodendurchfiihrungen. Es folgen die Angaben iiber
die Anodenspannung U,, die Schirmgitterspannung U, den Anoden-
strom I, den Schirmgitterstrom Isg und die Steilheit S. AnschlieBend finden
wir die Werte fiir den elektronischen Eingangswiderstand R.;, den aqui-
valenten Rauschwiderstand Riq und den statischen Innenwiderstand R;.
Weiter folgen die Daten fiir die Eingangskapazitit C., die Ausgangskapa-
zitit C,, die Gitteranodenkapazitit Cga sowie die Raumladungskapazitiit
ACe und die bereits vorher erliuterten minimalen Summenkapazititen
Ce* = Co + AC, + 2 pF und Ca* = Cy + 2pF und schlieBlich die Grifle
der charakteristischen Breitbandkennzahl Pmax.

Wir sehen, daft die Kennzahlen der Typen { und 4 mit ppax = 70 bzw.
71 MHz am niedrigsten sind und praktisch iibercinstimmen, wihrend die
Kennzahlen der Typen 7 und 8 mit pmaxy = 94 bzw. 105 MHz die griflten
Werte erreichen. Bei einem direkien Vergleich der Typen 7 und 8 ist aller-
dings zu beachten, dafl die Type 8 entsprechend ihrer grofleren Heiz- und
Verlustleistung einen grofleren Kolbendurchmesser und ferner einen
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Tabelle 1
Daten von Breitbandverstlirkerrhren
Ut | In | Nb Ua | Usg| Ia | I J Rel | Rag| Ri | Ce! Ca Cee ACq| Co® |Ca" i
Type Kot] ¥r 208 50 MR imA 1079 F
V mA W V|V |mA mAl—y |KQ KQ M| pF | pF pF pF| pF | pF
1| 6AKS 6.3 | 175|100l 2x]180[120(7,7 (2,4 | 517,45 1907]40]|28|<20] 1 | 7,0 |48 70
21 6CH6 Jo,4)300/1,800 1 x]200{150]9.5 |28 | 6,2)(1,5) 15106]63]1.9|<20/1,25{10,03| 3,9 78
aloatte los|aso|zue] 1 x]ooo]150] 10 (25 [ 90] 1 |0,77,05 10 | 2,0 <30| 4 16 | 4,0] 89
— SRR S Sil Al S e
| o ng |0 00 paolaxfizolizol o |26 | 72) 9 [t |os]r2iae|<T28] 12 |54] 7L
51 k42 loslssoos| 1 xf2sof2s0] to (2,8 | 95]1,25[0,76(06 } 9.5, 4.5 <50 & | 15565} 70
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Tabhelle 2
Berechnungsgang liir einen Verstiirker,
dessen Verstiirkung V 2 100 db filr B = 8 MHz Bandbreite betriigt.
ETI" 800 EF 802 Hinweis
A= B2 =87 2B wins Tab.1,G1.(12)
n 6 5 Bild 4
(@e_pyys = 13,7 MHz @i = 13,2 MHz Gl. (28)
4 b 0,5 pl 0,5 pF
t dCe 0,35 pI' 0,2 pF
{:’n min 9,13 pF’ 9,35 pF GL. (37), (43)
4 min 6,4 pl 3,8 pF Gl (37), (45)
P 05,3 MHz 94 MHz Gl (11)
v 655 _
= P 8,17 11,7
n 7 5 Bild 4
: 8 Miiz :
) @y = 143 Mz 13,2 Milz Gl. (28)
1
n, = 1,9k0 i ik GL (28)
Vz . 4,3MHz 12 pl Vz n.19,2MHez < 12,2 pF
R : 2,5k0 :
a : ” ‘:z i e e R L R E‘J}kﬂ Gl (38
VA no 14 MUz 6,4pl V 2 n. 13,2 MHz 38 plFf 4
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Diskussion von Breitbandréhren

niederen elektronischen Eingangswiderstand als die T'ype 7 besitzt, was
nach Gleichung (45) besonders bei hohen Mittelfrequenzen einen Abfall
der Kennzahl p unter ihren bei niederen Frequenzen vorhandenen maxi-
malen Wert pmax und damit auch der Verstiirkung bewirkt.

2, Anwendungsbeispiele

Als1,Beispiel wollen wir einen Verstiirker berechnen, dessen Band-
filter kritisch gekoppelt sind, welcher bei der Gesamtbreite B - +4MHz ==
8 MHz eine Gesamtverstiirkung V = 100 db = 105 erreicht. Seine Gesamt-

B
breite wird als klein gegen die Mittelfrequenz, d. h. f, = 03 = 27 Mz

angesetzt, so dafl entsprechend Gleichung (23) beide Bandfilterkreise auf
dieselbe Mittelfrequenz f, abgestimmt werden kisnnen.

Wir beschriinken unsere Rechnung auf die Rohrentypen EF 800 und
EF 802 und tragen den Rechnungsgang in Tabelle 2 ein. Zuniichst hestim -

hinax

men wir aus den Daten der Tabelle t das Verhiiltnis A = B und lesen

aus Bild 4 die zu diesem Wert A bei der Verstiirkung V.~ 100 db ge-
hérende — ganzzahlig aufgerundete — Stufenzahl n ab. Hicraus ergibt
sich mit Gleichung (28) die zugehirige Bandbreite b der Einzelstufe. Da-
mit ist die Dimensionierung des Verstiirkers festgelegt, falls bei cinem
Réhrenwechsel ein Nachstimmen der Bandfilter des Verstirkers zuliissig
ist. Wenn der Verwendungszweck des Verstirkers dieses Nachstimmen
nicht gestattet, miissen die Réhrenstreuungen beriicksichtigt werden. ITn
diesem I'alle berechnen wir mit den Streuwerten 8C, und 8¢ ‘wder Rihren-
Eingangs- und Ausgangskapazititen aus Tabelle 2 nach Gleichung (37)
und (45) die Mindestgriofien der gesamten Kreis-Kapazititen (7 min und
C’a min. Vergleichen wir die hierfiir berechneten Zahlenwerte der Ta-
belle 2 mit den in Tabelle 1 angegebenen Werten Co* und Co* kleinster
Schaltkapazitiit (vgl. Gleichung (12)), so stellen wir fest, daft fiir dic Type
EF 802 die Streubedingungen C’y min < Co* bzw. C'a min <5 Ca* erfiillt sind.
Anders ist das bei der Réhre EF 800, deren Wert C'y min = 6.4 pI grifler
ist als der entsprechende Wert Co* = 54 pF aus Tabelle 1. Wiihrend sich
fir die Rohre EF 802 die Kennzahl p = pmax = 94 MIz ergibt, berechnet
sich die entsprechende Kennzahl fiir die Type EF 800 mit C'y = (73 min

)
6.4 pI' nach Gleichung (11) zu 65,5 MIIz, zu der das Verhiiltnis A l” = 8,17

und nach Bild 4 die Stufenzahl n = 7 gehort. In den letzten drei Zeilen
der Tabelle 2 sind die Bandbreite b und die Eingangs- bzw. Ausgangs-
widerstiinde R, und Ry nach Gleichung (28) und (38) unter Beriicksichti-
gung der Strenungen eingetragen. Wir stellen fest, dalt die Type EI' 800
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Bild 7. Gemessene Selektionskurven der ersten drei
Stufen des Verstiirkers Beispiel 2, mit Bandfilterkopp-
lung und EF 802, Eingangsspannung 40 mv

mit n = 7 Stufen etwas ungiinstiger ist als die Type EF 802 mit n = 5
Stufen. Die Ursache hierfiir liegt neben der niederen Steilheit vor allem

in der hoheren Ausgangskapazitit der Type EF 800 mit ihrer entsprechend
grilleren Streuung.

Als2.Beispiel wollen wir einen Verstirker mit extrem groller Band-
breite B = 30 MHz bei der Mittelfrequenz f, = 100 MHz behandeln, dessen
Verstirkung mindestens V = 80 db = 104 betragen soll. Betrachten wir
zuniichst die Type EI 800, so finden wir aus Tabelle 1 fiir symmetrische
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Dynamische Ausgangs- und Eingangsmiderstinde

max |
Bandfilter das Verhiltnis A = p_Ba =%0— = 2,37, dem nach Gleichung (30)
eine optimale Gesamtverstirkung V,,, = 3500 bei der optimalen Stufen-
zahl nopt = 33 entspricht. Dieses Ergebnis bedeutet, daf? sich bei kritischer
Bandfilterkopplung die Verstirkung V = 104 mit der Rohrentype EF 800
nicht erreichen ldfit. Anders liegen die Verhiltnisse bei der Réhre EF 802,

9
Nach Tabelle 1 ergibt sich A = “E%Ei = -33-- = 3,13 und nach Bild 4 die not-

wendige Stufenzahl n = 12. Mit diesem Wert folgen aus Gleichung (28) die
Stufenbandbreiten b = 61 MHz und mit Gleichung (38) die Bandfilter-
kreiswiderstinde Ry = 330 Ohm bzw. R, = 970 Ohm. Ferner iberzeugen
wir uns leicht davon, dalt die Streubedingungen (37) und (45) fiir « — 0,1
erfiillt sind.

Um die praktische Realisierbarkeit unseres Rechenbeispiels zu veran-
schaulichen, sind in Bild 7 die gemessenen Selektionskurven der ersten
drei Stufen des geschilderten Verstirkers bei Verwendung der Rohre
EF 802 dargestellt. Bandbreite und Verstiirkung stimmen mit den theore-
tischen Werten befriedigend iiberein.

VIL Spezielle Eigenschaften der Réhren EF 800 und EF 802

1. Dynamische Ausgangs- und Eingangswiderstinde

Wir entnehmen unseren Anwendungsbeispielen, dafl die Rohre EI 800
infolge ihrer mittleren Ausgangskapazitit C, = 3.4 pF hauptsachlich fiir
geringere Bandbreiten geeignet ist. Sie besitzt den Vorteil eines Abschirm-
korbes innerhalb des Glaskolbens, so dafl sich eine duflere Abschirmung
der Rohre eriibrigt. Dagegen ist die Rohre EF 802 speziell fiir die Ver-
stirkung breitester Frequenzbiinder entwickelt worden. Ihre hohe Kenn-
zahl pmax = 94 MHz wurde durch eine besonders kleine Ausgangskapa-
zitdt bei fehlender Innenabschirmung erreicht. Da in diesem Fall die aus
der Katode austretenden Elektronen an der Glaswand Sckundirelek-
tronen auslésen, die unter Umstdanden bei Betriebsspannungen oberhalb
200 V zu storenden Umladungserscheinungen Anlafi geben kénnen, welche
unter der Bezeichnung S-Effekt bekannt sind, wurde das System der
Rohre EF 802 so dimensioniert, dafi die Réhre ihre optimalen Betriebs-
werte bereits bei einer Betriebsspannung von 170 V erreicht, bei der
Storungen ausgeschlossen sind. Um ferner die geringen Ausgangskapa-
zititen beider Typen besonders bei hohen Frequenzen voll ausniitzen
zu konnen, wurden ihre dynamischen Ausgangswiderstinde Rig z. B.
gegeniiber der bekannten Stahlrohre EF 14 um einen Faktor 10 verbessert.
Ihre Frequenzabhingigkeit ist in Bild & bei einem Anodenstrom von 10
bzw. 12 mA und der Betriebsspannung von 170 V dargestellt. Bei niedriger
Mittelfrequenz unterhalb 10 MHz liegt der Ausgangswiderstand der Rihre
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Bild 8. Dynamischer Ausgangsmiderstand in Abhéingigkeit oon der Frequenz.
EF 800 , EF 802

EF 802 bis zu etwa 30%o niedriger, als bei der Rohre EF 800. Dieses Ver-
halten wird durch verstiarkte Laufzeiterscheinungen bei der Rohre ohne
innere Abschirmung hervorgerufen und spricht fiir eine Bevorzugung der
Rohre EF 800 bei niederer Frequenz.

Um die Rohren fiir hohe Mittelfrequenzen besonders geeignet zu
machen, wurden beide Typen EF 800 und EF 802 mit doppelten Katoden-
durchfiihrungen versehen, die in speziellen Schaltungen eine bessere Ent-
kopplung der Gitter-Anoden-Kreise zulassen. Werden beide Katoden-
durchfiihrungen auflerhalb der Rohre miteinander verbunden, so betréagt
der elektronische Eingangswiderstand 3 kQ bei 1000 MHz gegeniiber etwa
1.6 kQ, falls nur eine Durchfiihrung benutzt wird. Dieser giinstige Wert
filhrt gemeinsam mit dem niedrigen dquivalenten Rauschwiderstand zu
einer geringen Gerdauschzahl, so dal} die Réhren auch in Hochfrequenz-
Fingangsschaltungen mit Erfolg verwendet werden kionnen. Ferner bietet
der hohe Eingangswiderstand besonders fiir hohe Tragerfrequenzen den
entscheidenden Vorteil, daf beim Rohrenwechsel die unvermeidlichen
Streuungen des Eingangswiderstandes nur kleinstmogliche Verzerrungen
der Selektionskurve hervorrufen.

2. Niederfrequenzeigenschaften der Rohre EF 800

a) Klingenund Brummen

Um den Anwendungsbereich der Rihre EF 800 auch auf Niederfrequenz
zu erweitern, wurde die Type mit einem besonders klingarmen Aufbau
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Bild 9. Summenkuroen der Hhufigkeitsverteilungen von Réhren in Abhiingigkeit von
der Stdrspannung in pV. a) Brummkurve EF 804, b) Brummkurve EF 800, ¢) Kling-
kurve EF 804, d) Klingkurve EF 800 und EF 12k

und zwecks Vermeidung des Wechselstrombrummens mit einem Bifilar-
brenner ausgeriistet. Zur Ermittlung des verbleibenden Restbrummens
wurde eine groflere Anzahl Réhren bei Wechselstromheizung (50 Hz) als
Niederfrequenzstufe mit den Betriebswerten der Tabelle 3 eingesetzt und

Tabelle 3

Betriebswerte fiir Brumm-Messung
(Brummpotentiometer auf minimalen Brumm reguliert)

EF 800 EF 804 s
Betriebsspannung Ug 250 V 250V
Anodenwiderstand R, 10 k2 100 k@
Schirmgitterwiderstand Rag 50 kQ 1 MQ
Katodenwiderstand Ry 150 Q 1 kQ
Gitterableitwiderstand R 100 kQ 1 MQ
Anodenstrom I ca, $ mA ca. 0,85 mA

das am Anodenwiderstand auftretende Brummen beobachtet, wobei
mittels eines Brummpotentiometers in der Heizleitung auf Brumm-
Minimum eingestellt wurde. Unter ,Brummspannung” wird die diesem
Brummen dquivalente Gitterwechelspannung (50 Hz) verstanden, welche
am Anodenwiderstand den gleichen Effektivwert hervorruft. Streu-
angaben siehe Bild 9.
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Die Klingeigenschaften der Réhren wurden in einem Fallgerdt (vgl,
Rothe — Kleen [1]) bei 1 mm Rihrenfallhhe mittels einer ballistischen
Anzeigevorrichtung im Anodenkreis untersucht, wobei die ,Klingspan-
nung” als iquivalente Gitterwechselspannung (800 Hz) definiert ist, welche
den gleichen Ausschlug der Anzeigevorrichtung wie der Fall der Rohre
verursacht.

Da die an einer groflen Rohrenzahl gemessenen Hiufigkeitsverteilun-
gen der Brumm- und Klingspannung um den Mittelwert bis zu einem
I'aktor 3 streuen, ist zur Beurteilung der Rohrenqualitiit die sogenannte
summenkurve der Hiufigkeitsverteilung besser geeignet. In Bild 9 ist
daher tiber der Abszisse als effektive Storspannung in pV die Anzahl
der gemessenen Rohren in Prozenten aufgetragen, deren Stérspannung
kleiner als der zugehbrige Abszissenwert ist. Die Kurven b und d des
Bildes beziehen sich auf die gemessene Brumm- und Klingspannung der
Type I 800, Zum Vergleich sind in den Kurven a und ¢ die Brumm- und
Klingspannung der besonders stirungsarmen Niederfrequenz-Pentode
F1 804 5 Kleiner Steilheit dargestellt. Ferner bemerken wir, dafl die Kling-
kurve der Type EIFF 800 praktisch mit der Klingkurve der bekannten kling-
armen Stahlrihre EIF 12 k niedriger Steitheit zusammenfillt.

by Verstirkungund Klirrfaktor

Wegen der hohen Steilheit der Rohre EF 800 kommen die Vorziige der
Fype als NI-Verstarker-Rohre besonders dann zur Geltung, wenn es sich
darum handelt, mit niedrigen Auflenwiderstinden hohe Verstirkungen
zu erreichen. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs sind in
Bild 10 ecinige Betriebszustinde der Riéhre als Vorrohre imm widerstand-
gekoppelten Verstirker dargestelit. Bei der Betriebsspannung Up = 170 V,
der Gittervorspannung Ugy = — 1,5 V, dem Gitterableitwiderstand Rgy =
I MQ und einer Eingangswedhselspannung Uy ~ = 0,05V kinnen aus dem
Diagramm bei gegebenem Aullenwiderstand R,, die maximal erreich-
bare Verstiirkung, der zugehorige Schirmgitterwiderstand Rgo und der
Klirefaktor K abgelesen werden, Die Kurve Rge wurde unterhalb 10 k€
gestrichelt, weill hier die Grofle des Widerstandes Rgo unkritisch ist. Mit
Ry - 0,6 kQ wird cine Verstiirkung von 2, mit Ry = 2 kQ eine Verstiirkung
von 15 und mit R, 80 kQ cine Verstiirkung von 200 erreicht. In den
ersten beiden Fillen ist der Klierfaktor unmeftbar klein, im letzten be-
frilgt er K 0.6"/0.

Die Verhiiltnisse bei der IKF 800 als Nf-Leistungsrohre sind in Bild 1t
dargestellt, Bei einer Betriebsspannung Up = 200 V, dem optimalen
Aultenwiderstand R, = 15 kQ und dem Klircfakior K = 109 sind tiber
der Gittervorspannung Uy als Abszisse, die Wediselstromleistung i und
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Bild 10. EF 800 im riderstandsgekoppelten Nf-Varversibirker

Betriebasdaten: Upy = 170V, U, 151,
HU, LMQ, U ~ = 005F

Zum zugehdirigen Auflienmiderstand R, sind die maximale
Verstérkung, der augehdrige Schirmgitlermiderstand s
der Anodengleichstrom I, und der Klirrfaktor K ablesbar

die zugehdrige Vorstirkung Uy ~/Us~ und ferner der mittlere Anoden-und
Schirmgitter-Gleichstrom (I,, Ige) mit und ohne Aussteuerung (I o, lgo o)
aufgetragen. Die ausgezogenen Kurven bezichen sich auf das Gebiet inner-
halb der zuliissigen Grenzwerte der Rohre. Im gestrichelten Gebiet wird
der zullissige Katodenstrom der Rohre itberschritten. Wir schen aber, dali
hier die Leistung der R6hre nur noch unwesentlich ansteigt. Den Rohren
ist maximal etwas tiber 0,9 W Nf-Leistung entnehmbar.
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Bild 11. EF 800 als N{-Leistungsréhre. Befriebsdaten: Uy = 200 V,
R, = 15 kQ, K = 10%. In Abhiingigkeit von der Gillervorspannung
Ug sind die Wediselstromleistung N, die Verstlirkung U, ~/U~, der

Anodenstrom 1, der Schirmgitterstrom I 4 mit und ohne Aussteuerung

- ’a!o aufgetragen, Der ausgezogene Bereich der Kuroen liegt inner-

halb der zuliissigen Grenzmwerte der Rihre,

3. Abmessungen, Sockel und Lebensdauer der Typen EF 800 und EF 802

Die Auflenabmessungen der beiden Typen entsprechen als Miniatur-
oder Picordhren den internationalen Normen der USA und der west-
europiiischen Liinder. Die Teller der Rohren sind mit 9 Durchfiihrungs-
stiften versehen, die auf einem Zehnerteilkreis angeordnet sind. Die in
USA fiir kommerzielle Langlebensdauerrihren schon lange iiblichen
Fassungen mit oder ohne Auflenabschirmung, die jetzt auch in Deutsch-
land hergestellt werden, kinnen daher benutzt werden, Eine filr kommer-
zielle Zwecke ausreichende Lebensdauer wird durch Verwendung aus-
gesuchter Rohrenmaterinlien und Anwendung spezieller Behandlungs-
verfahiren errcicht. Auflerdem ist die spezifische Katodenbelastung mit
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32 mA/cm? gering gehalten und der Gitter-Katodenabstand mit 130  im
Vergleich zu anderen Typen recht grofl.

Den Herren Dr. H. Behling und Dr. R. Cantz bin ich fiir wertvolle Dijs-
kussionen zu Dank verpflichtet.
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