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W.E1leeni1 Aktuelle Rohrenfragen des ZF-Verstérkers.

I. Problemstellung

Man mag leicht geneigt/sein, anzunehmen, dafB Ausfithrungen iiber
Rohrenfragen des ZP-Verstdrkers hcute nicht aktuell seien, daB
derartige rrobleme léngst eine Lssung gefunden hgtten. Das ist
Jedoch keineswegs der Fall; allzuhdufig ist die Erscheinung
vorhanden, daB das Rauschen eines Dezimeters+ oder cm-Wellen-
Uberlagerungsempfingers mafgeblich durch das des ZF-Empféngers
bestimmt wird. Vielfach tritt ferner die Schwierigkeit auf,
daB8 wegen der erforderlichen groBen Bandbreite eines Impuls-
empféangers Réhren mit geniigend groBer Stufenverstirkung nicht
zur Verfligung stehen. Wir haben weiterhin fiir Empfinger des
cm~Wellenbereichs z.T. die Forderung der Verwendung sehr hoher
ZF von z.B. A = 50...10 cm. Diese Forderung tritt einerseits
auf zwecks Erzielung guter Spiegelwellenselektion und anderer-
seits, um bel Eintaktmischstufen durch genﬁgenden Abstand zwi-
schen Empfangs- und Uberlagererfrequenz eine Transponierung
des ﬁberlagererausschusses in die ZF 2zu vermeiden. Fiir eine
golche ZF-Verstérkung‘im Dezimeterwellengebiet standen bisher
keine brauchbaren Rohren zur Verfiigung.

Damit sind bereits die Fragen, iiber die hier gesprochen werd&n‘
'soll, umrissen. Es werden behandelt:
2.) Die Verstirkung und Grenzempfindlichkeit von ZP-Rohren
im Dezimeterwellenbereich,
b.) R8hrenfragen bei der Verstirkung sehr breiter Ubertra-
gungsbereiche von mehreren MHz Bandbreite.

IT. Allgemeine Beziehungen tiber Verstirkung und Empfindlich—
kelt.,

Zur Einfiilhrung seien zundchst einige allgemeingiiltige Bezie;--
hungen angefithrt, auf die im Laufe der Ausfithrungen zuruckge—
griffen wird:

a.) Besitzt eine Eingangsmischstufe eine Grenzempfindlichkeit
von kT y der ZF-Empfénger eine solche von m kTo, so0 1lst
die Grenzempfindlichkeit des gesamten Empféngers gegeben
durch
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In dieser Beziehung ist 17 der sog.Mischwirkungsgrad, d.h.
das Verhiiltnis der zwischenfrequenten Signalleistung, die
dem ZF-Empfinger zur Verfiigung gestellt wird, zur hochfrequen-
ten Eingangsleistung. ? ist also mit anderen Werten die
Leistungsverstirkung der Mischung. Dieser Mischwirkungsgrad
kann zwar bei den im cm- und Dezimeterwellengebiet gebriuch-
lichen Dioden oder Detektoren theoretisch Werte von 100 %
erreichen, praktisch liegt er im Dezimeterwellengebist und
em -~ Wellengebiet jedoch wesentlich niedriger. Experimentell
ermittelte Werte iiber ?’ hat man fiir das Dezimeterwellenge—
biet zwischen etwa 20 und 50 cm,und man findet dort Werte in
der GroBenordnung von 0,1. Uber den Mischwirkungsgrad von
Mischdioden und Detektoren im cm~Gebiet ist bisher nichts
Quantitatives bekannt; berechtigterweise anzunehmen ist Je-
doch, daB der Mischwirkungsgrad sicherlich nicht hSher als
0,1 liegt, wahrscheinlich sogar wesentlich niedriger. Hat also
dle Mischstufe eine Empfindlichkeit von z.B. 100 kT 0?50 wird
bei einer Empfindlichkeit des ZP-Empfingers von 10 kT und
einem Wirkungsgrad der lMischung von 0,1 die Gren7empf1ndllch~
keit des Gesamtempfiéngers durch das Rauschen des ZP-Empfin-
gers bereits um den Faktor 2 verschlechtert. '

Die Grenzempfindlichkeit eines'gittérgesteuerten Verstérkers,
ist in erster Niherung durch den Ausdruck

//w% )%/ (<)

gegeben, Dabei ist Ra der Hgquivalente Gitterrauschwiderstand,
Re der Eingangswiderstand der 2ZF-Rdhre. Man kann ableiten,
daB diese Beziehung G1.(2) nicht nur gilt fir Rbhren in Ka-

thodenbasisschal tung, d.h. mit dem Ausgangskreis zwlschen
Anode und Kathode, sondern gleichfalls gliltig ist fiir Rohren in

Gittervasisschaltung, d.h. mit dem Ausgangskreis zwischen
‘ Gitter
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 Gitter und Anode. Im letztgenannten Fall ist unter R, Je-

C.)

doch gleichfalls der in Kathﬂdanbasis~80haltung«gemsssene
Eingangswiderstand der Rthre zu verstehen. ’
Die Verstiérkung einer Breltbandverstdrkerstufe ist gegeben
dureh die Beziehung ' '

gL /5)‘

e  0-CBpy, |

Hierbei ist 8 die Stellheit, Bgy .. = 2744 die Bandbrei-

te der Stufe in Kreisfrequenzen, U das Mittel aus Ein-
gangskapazitit €, und Ausgangskapazitit Ca einschlieflieh
der ihnen parallel liegenden Schaltungskapazititen. Beli
voller Ankopplung des Eingangs einer Stufe an den Ausgang
der vorhergehenden ist T das arithmetische Mittel, nidmlieh

é’ _f__éZZ_ | /,,/4/

Bei optimaler Ankopplung des Eingangs einer R¥hre an dem
Ausgang der vorhergehenden ist § dasrgeomatrisehe Mittel,

ndmlich
¢ =14 g (%)
Jor &7
Da stets /@"&5 £ }e'z “ » kann man alse dureh op-

timale Teilankepplung zwischen zweil aufeinanderfelgenden
Stufen stets eine hihere Stufenversiirkung ersielen, als
bei voller Ankopplung, soweit nicht durch diess Teilan-
kopplungAzusatzlich Sehaltﬁngﬁkapazitﬁten auftretan.

Zwischen Bandbreite Bstufe' Yerstirkung v&tufe einsr Stufe
und den gleiehen Gr&Ben des Gesamtvﬁrst&rkara BVerat und
VVerst bestehen bei n gleichartigen Stufen die Beziehun-
gen | |
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Vyarst, = Vstute (6)
BVerat.' - ‘Batufe 2% -1 (7

‘Auf das Problem des Breitbandverstidrkers mit gegeneinander ver-
stimmten Kreisen soll hier als R&hrenfragen fernerliegend nicht
niher eingegangen werden.

III1. ZF -~ Verstidrkung im Dezimeterwellengebiet,

Pir die Verstidrkung im Dezimeterwellengebiet haben wir eine
Triode geschaffen, die die Typenbezeichnung LD 10 fithrt. Auf
nihere Ausfiihrungen iiber die Konstruktion dieser R8hre kann
an dieser Stelle verzichtet werden, da der Vortrag der Herren
Dr.Huber/Dr.Richter hieriiber Einzelheiten bringt, Diese Réhre
ist besonders geeignet fiir die Anwendung in Gitterbasisschal-
tung, d.h. Eingangskreis zwischen Gitter und Kathode, Ausgangs-
kreis zwischen Gitter und Anode, und erst in dieser Schaltung
kommen ihre Eigenschaften voll zur Geltung. Welche Vorteile
besitzt hier und allgemein fiir das Dezimeterwellengebiet die
Gitterbasisschaltung gegeniiber der Kathedenbasisschaltung ?

a.) Da in einer normalen raﬁmladungsgesteuerten Rohre die Elek-
. troden in der Reihenfolge Kathode, Gitter, Anode aufeinan-
derfolgen, bietet allein der Bezug der Kreise auf das Git-
ter als gemeinsamen AnschluBpunkt die Moglichkeit, diese
Kreise ohne zustitzliche und uniibersichtliche magnetische
Verkopplung anzuaschalten.

b.) Der Eingangswirkleitwert einer Rohre in Gitterbasisschal tung
ist oberhalb einer bestimmten Frequenz kleiner als der der
gleichen R¥hre in Kathodenbasisschaltung. Wahrend der Ein-
gangswirkleitwert einer Rthre in Gitterbasisschaltung
durch den gesamten von der Kathode fortgehenden Elektronen-
atrom Elektr. bestimmt ist, ist fiir den Eingangswirkleit-
wert einer RBhre in Kathodenbasisschaltung der auf dem

Zitter
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Gitter influenzierte Stromdzy;nfl maBgeblich. Abb,1 zelgt in

Abhéingigkeit vom Laufzeitwinkel & =& T den Verlauf der
Wirkkomponenten des Elektronenstromes und des Influenzstromes.
Wie ersichtlich, besteht eine Grénze des Laufzeitwinkels ober-
hald derer die Wirkkomponente des Influenzstromes groBSer wird
als die des Influenzstromes, der Eingangswirkleitwert der
Rohre in Kathodenbasisschaltung also schlechter ist, alse der
der gleichen Rbhre in Gitterbasisschaltung. In die Abbildung
ist noch eingegeichnet der Betrag des Konvektionsstromes

[ ;’ Konv. | d.h. der Betrag der Steilheit, um zu zeigen, da8

auch oberhalb dieser Grenze der Betrag der Steilheit sich noch
nicht wesentlich von dem bei verschwindenden Laufzeiten vor-
handenen Steilheitswert unterscheidet. Die Kurven der Abb.1
gelten zwar bei verschwindender Elektronenlaufzeit im Gitter-
anodenraum, qualitativ Gleiches gilt jedoch auch bei endlichen
Elektronenlaufzeiten in dieser 8trecke, wobei jedoch der Lauf-
zeitwinkel, fur den Gleichheit von / oo o una J; o
besteht, sich zu kleineren Werten verschiebt. Rthren mit ge-
brauchlichen Abmessungen sind nun so gebaut, daB Gleichheit
709427 Elekt, W ¢2/Inf1. in der Gegend von A =

500 e 100 cm auf‘brit‘b.

Un einwandfreie Entkopplung zwischen Ein- und Ausgang zu er-
reichen und damit die Gefahr der Selbsterregung zu vermeiden,
ist bel Verstdrkerréhren stets dae Vorhandensein einer wechsel-
strommiifig geerdeten Elektrode zwischen den heifien Punkten
von Bin- und Ausgangskreis erforderlich. Die Kathodenbasie-
schaltung zwingt deghalb gur Verwendung von Schirmgitterrsh-
ren bzw.Pentoden. Infolge des dadurch unvermeidbar auftreten-
den Stromverteilungsrauschens wird der équivalenteiaitter-‘
rauschwiderstand wesentlich erhtht und zwar auf edwa das
Doppelte des Wertes, den die gleiche RBhre in Priodenschal-
tung besitzt. Bei Verwendung einer R¥hre in Gitterbasisschal~
tung hingegen bewirkt das geerdete Gitter sutomatisch eine
genligende Entkepplung zwischen Ausgangselektrode (Amnede) und

Bin-
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Bingangselektrode (Kathode). Bei gentigend kleinem Durchgriff
188% sich praktisch ein Wert der Keppelkapazitét éf £ 3/@
erzielen. Damit erlaubt die GE#tterbasisschaltung im Gegensatz
gzur Kathedenbasisschaltung bel eigwandfreier Entkopplung die:
Verwendung von Trioden und fihrt somit zu einer wesentlichen
Erniedrigung des dquivalenten Gitterrauschwiderstandes infolge
‘Fortfall des durch die Stromverteilung des Konvektionsstrames
bedingtan Strcmverteilungsrauschenﬁb » :

Verstiarkung, Fir die Stufenveratarkung (= Verstdrkung der Stufe
bel Anpassung des kusgangs an den Eingang der nachsten Rohre =
1/ Leistungsverstiirkung) einer Rthre in Gitterbasissdhaltung

188% sich bei verschwindenden Kreisverlusten die Beziehung.

~ i) (8
% . (8)
ableiten. (/u = '%v}. Bei .endliehen Kreisverlusten (Kreiswider-
atand RKr) geht diese Beziehung tliber in

ﬂ :'z ;//" . / (9)
?’»z)é < v/ # ; '
. | i
Mit/uz 50 hat man also Vg, oo = 5, bei Ry, % OO etwas nie-

‘drigere Werte zu erwarten. In der Gegend ‘um A = 50 cm wurden
solehe Werte der Stufenverstérkung von 3.,.4 an der LD 10 auch

tatsichlich gamessen, -

@renzempfindliehkeit, Uber die Grenzempfindliehkeit einer R¥hre
in Gitterbasisschal tung lassen sich reshnerisch einfache Aus-
sagen machen auf Grund von 61(2) und der Tatsache, daB die
Grenzempfindlichkeit einer R6hre in Gitterbasisschaltung gleich
der der RShre in Kathodenbasieschaltung ist. Bs gilt |

55
L =~ —5— ()
[#0] - TLwany

und fiir Ry d.he. fiir den Eingangswiderstand der Rthre in Katho-
‘denbasisachaltung die fiir beste Rohren (kleinste herstellbare
Elektrodenabstiinde) aus einer Vielsahl ven Messungen ermittelte
enpirische Besiehung |
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Daraus folgt
i g ()
26 /ZﬂﬁJ

und somit nach @1.(2)
r 3 9,0 ,
— //7‘—‘—-}/ A
A// 22.%0 . /3]
: L[]
Fir A = 50 cm ergibt sich daraus eine Grenzempfindlichkeit

von 13%/:. Auch dieser Wert stimmt sehr genau mit dem an der
LD 10 gemessenen Wert ilberein.

Yerstirkergufbau, Zur Erlduterung des Aufbaues von Dezimeter-

wellenverstirkern seien hier nur kurge Angaben gemacht. Als
Kreise wird man allgemein konzentrische Leituhgen,oder Topf-
kreise verwenden., Da der Eingangswiderstand stets kleiner ist
als der Ausgangswiderstand, muB Teilankopplung des Eingange-
‘krelses an den Eingaengskreis der vorhergehenden Stufe erfolgen.
Die Ankopplung kann entweder induktiv durch Sehleifen oder
kapazitiv erfolgen. Mit besonderem Nutzen kann man jedoeh'vonr
der Transformationseigenschaft solcher Kreise Gebrauch machen;
Abb.2 geigt stark sehematisiert Stufen mit mehreren kenzentri-
schen Leitungen. Jeweils liegt die Anode im Hochpunkt des
Kreises, wihrend zur Erzielung der Anpassung dis Kathede der
folgenden Stufe teilangekoppelt ist. Analog lassen sich Ver-
stdrker mit Topfkreisen bauen.
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IV. ZP-Verstirkung sehr breiter‘Frequenzbénder.
Zur Verstirkung sehr kurzzeitiger Impulse, wie sie i1 der Punk-
meBtechnik vielfach erforderlich ist, benstigt man heute Band-
breiten des ZF - Verstirkers bis zu grofBenordnungsméifig 5 MHz.
Bei den besten heute zur Verfiligung stehenden Rbhren (S R 10
wA/V, C, +C, &~ 15 PF) und unter Berticksichtigung einer prak-
tisch unvermeidbaren Schaltungskapazitit von ca 10 pF benstigt
man nach Gl.(3;6 u.T7) fiir eine Gesamtverstirkung von oca.10
eine Stufenzahl von 12 mit einer Stufenverstirkung von ca.3,
bei einer’ Bandbreite der einzelnen Stufe von ca.20 MHz.

Rohrenstreuungen wlirden dabei auBerorderntlich stark in die Ge-
samtverstirkung eingehen. Der Leistungsumsatz im Verstirker
einschlieBlich Heizleistung be tréigt ca 150...200 W. Dieser
Aufwand und Zustand ist durchaus unbefriedigend..

Vier M¥glichkeiten scheinen hier Besserung zu vefsprechen:

a.) Der Bau steilerer Rthren mit besserem S 3 C - Verhsltnis
erscheint grundsétzlich méglich, Damit wiirde fiir einen
ZF - Verstarker jedoch ein Leistungsaufwand von mehreren
100 W erforderlich werden. Dieser Weg ist dalher praktisch
nicht méglich. ’ |

b.) Die Forderung der Verstérkung sehr breiter Frequenzh-#nder
resultiert vielfach aus der Forderung der Verstirkung kurs-
zeitiger Impulse. Es liegt daher hahe, auéh den Empfénger
su tasten. Blir Tastzeit und Tastverhiiltnis des Empféngers
ergsben sich jedoch ganz andere Werte, als sie beim Sender
der FunkmeBStechnik normalerweise vorhanden sind, Man wird
im allgemeinen bei Tastung des Empféngers diese zum Zeit-
punkt der Emission des Senderimpulses auftasten und ihn
bis zur Rilckkehr des Signals offen lassen. Unter diesen
Umstiénden ergibt sieh fir das Tactverhiltnis n, der Em-
pfangsstufe

3 5 oA

(1)
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und fir seine Tastzeit'tE

/ - ffﬁ (15)
£~ o«

Hierbei ist ng das Tastverhéltnis/ts die Tastzeit des Senders,

R die erwinschte Reichweite, ¢ die “ichtgeschwindigkeit. Pir »

2.8, #g = 1077, R = 30 km, t5 = 10705 oraibt sich m.«, 4 il g,

Bei derart groBen Tastverhiéltnissen ist dem Spitzenstrom der

Tastung wesentlich eine Grenze durch den zuldssigen effek-

tiven Kathodenstrem gesetzt., Bei den relativ langen Tastzei-

ten darf dieser Werte von ca 200 mA/cm2 wohl kaum iiberschrei-

ten. Der Vorteil der Tastung liegt sofort augenfdllig in der

erzielbaren htheren Steilheit bei gleicher Kapazitﬁto Zusdtz~

lich entsteht jedoch noch ein Vorteil dadurch, daB infolge

der durch die Tastung geringeren Verlustleistung hohe Schirme

gitterspannungen,relativ groBe Elektrodenabstinde (abgesehen

von Gitter-Kathoden-Abstand), kleinere Anoden ohne zusitz-

liche der Wirmeabstrahlung dienende Kiihlfliigel zur Anwendung

kommen k¥nnen. Das alles sind lMaBnahmen, die dic Gssamtkapa-

zitit der Rohre verkleinern.

Hinsichtlich der Dimensionierung der fiir diecen Zwock geeig-
neten Rﬁhren.gilt, daB infolge Vorhandanseins zusdtzlicher
EuBerer Sohaltungskapazitét die Stufenverstirkung umso griBer,
Je gruBer die Kathodenfléche. Das gilt jedoch nur begrenzt,

da eine VergréBerung der Kathodenflidche aus konstruktiven
Griinden zu einer VergriBerung des Gittor/Kathodenabstandes
gwingt, die das Verh#ltnis Steilheit : Kapazitit und damit
die Stufenverstéarkung herabsetzt., Man ist damit praktisch zu .
einem KompromiB gezwungen, der gleichfalls zur Begrenzung des
Aufwandes an'Gleigﬁstromé, Verlust- und Heizleistung notwendig
wird. Wir glauben, diesen KompromkB geeignet gewdhlt zu haben
mit einer z.Z2t. bei uns laufenden Entwicklung einer Tetrode,
die etwa folgende Dzten haben wird: Taststrom 100 - 200 mA,
Steilheit ca.30 mA/V, @esartkapazitdt ca, 25 pP, Heizleistung
ca 8 W.
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Bei einer HuBeren Schaltkapazitiét von 10 pP wiirde man
damit fiir das eingangs genannte Beispiel einer Verstar-
kung von 106 mit einer Bandbreits von 5 MHg des gesam-
ten Verstirkers eine Stufenverstiirkung von 10, eine Stu-
fenbandbreite von 15 MHz mit einer Stufensahl von 6 ge-
genliber 12 entsprechend dem fritheren Belspiel erzielen
ktnnen. Das bedeutet .einen durchaus nennenswerten Vor-
teil gegeniiber dem bisherigen Btand. Der ﬁeistungsauf-
wand eines solchen Verstlrkers einschlieflich Heizlei- .
stung wiirde bei einem Tastverhdltnis 1 : 5 ¢ca 120 W be-
tragen. Der Hquivalente Gitterrauschwiderstand dieser
Rthre liegt zwischen 0,5 und 1 kOhm.

. o !
" Als weitere Mdglichkeit der Verbesserung der ZF-Verstir-

kung breiter Frequenzbénder scheint die Anwendung der
Verstirkerrthre in Gitterbasisschaltung auch bei lingeren
Rébren vorhanden gu sein. Bei gleicher Steilheit und
gleicher Kapazitit iset durch die Verwendung einer R&hre
in Gitterbasisschaltung statt in Kathedenbasisschal tung
gwar kein Vorteil hinsichtlich der erzielbaren Stufen-
verstirkung zu erwarten. Man muB jedoch bedenken, da8 bei
den srforderlichen Tetroden oder Pentoden die Eipgangs-
kapazitit der Rthre in Kathodenbasisschaltung aue der
Stmme der Teilkapazititen Gitter/Kathode und Gitter/Schirm-
gitter, in Gitterbasisschaltung hingegen allein aus der
Teilkapazitét Gitter/Kathode besteht. Daraus ktnnte evil.,
die eine Erhﬁhunqﬁnr S8tufenverstiérkung durch Anwendung der
Gitterbasisschal tung bei Verwendung geeigneter R¥hren (Ab-
schirmungen am Gitter) um etwa 30 % erwartet werden, Ge-
nauere Uberlegungen meigen jedoch, daB auch unter dieser

Yoraussetzung die Verwendung der Giﬁtérbas;saehalttng im
‘gP-Verstiirker bei lingeren Wellen keinen Verteil bedeu~

tef.. Man kann gwar die Stufenverstirkung infolge der klei-
asren Bingangskapazitdt einer Rhre in Gitterbasisschal -
tung um etwe 20 - 40% vergriBern; jedoch tritt diesmer Ver-
jknrkungeguwinn erst ein bei ao breiten Bindern oberhalb
ab_ﬂﬂl, bei denen die 8tufenrerstﬁrkung bereits auf Werte
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un den Wert 1 abgesunken ist. Bei kleinerer Bandbreite
besitzt die Rohre in Gitterbasisschaltung nur eine gerin-
gere Versiidrkung, als die gleiche Rohre in Kathodenbasis-
schaltung. Es ist nicht mdglich, hier im einzelnen rech-
nerisch die Begriindung fir diese Tatsache anzufiihren.

Sie liegt jedoch in folgendem: Die Gitterbasisschaltung
hat bei langen Wellen einen Eingéngswirkleitwert gleich
der Steilheit der RShre., Auch bei Teilank0pp1ung des Ein-
gangskreises bedeutet dieser hohe Eingangswirkleitwert
zwengsldufig eine so niederohmige Belastung des Ausgangs
und damit der Vorstufe, und damit zwangsliufig eine au-
Berordentlich groBe Bandbreite mit entsprechend geringer
Stufenverstirkung. Auch diese Mdglichkeit scheidet damit
aus.

Brwdhnt sei schlieBlich als vierte Mdglichkeit zur Ver-
besserung der ZF-Versiidrkung breiter PFrequenzbidnder der
Sekundéremissionsvervielfacher. Mit ihm lassen sich Ver-
héltnisse Steilhelts Kapazitdt erzielen, die erheblich
gréBer, bei vielastufigen Verfielfachern etwa eine Grigen-
ordnung hoher sind, als bei normalen Rthren, ohne daB da-
beli der Aufwand hinsichtlich Gleichstromleistung untrag-
bare Werte annimmt. Ein Nachteil des Sekundiremissions-
vervielfachers 1ist ein starkes Rauschen; der #quivalente
Gitterrauschwiderstand ist um 1 - 2 Gr3B8enordnungen hsher
als bei modernen Pentoden. Dieser Nachteil braucht bei
Verwendung anderer RShren in den ersten Stufen eines ZF-
Verstiirkers jedoch keineswegs entscheidend gegen den Se-
kundiremissionsvervielfacher zu sprechen. Wir miissen je- .
doch leider zugeben, daB bei dem heutigen Stand der Tech-
nik der Bau zeitlich stabiler Sekunddremissionsverviele
facher mit verniinftiger Lebensdauer nicht beherrscht wird.
Arveit auf dieses Problem zu verwenden, erscheint im Hine -
blick auf die Forderung der Verstirkung sehr breiter Fre-
quenzbinder durchaus aussichtsreich. Die bisher erziel-
ten Ergebnisse beim Bau und bei der Untersuchung sekundsr-
emittierender Schichten lassen jedoch in dieser Hinsicht

keineswegs eine kurzfristige Losung erwarten, eine Tatsache,

die g.Zt.der intensiven Bearbeitung des Sekunddremissions-—
vervielfachers stark hindernd gegeniibersteht.
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