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Tragbares Gerét zur Feldstérkemessung von Fernsehsendern.

Von Hermann Schuster.

Vor der Neueinrichtung einer drahtlosen Fern-
sehempfangsanlage ist es — vor allem in gréBeren
Entfernungen vom Sender — von Wichtigkeit, die
ungefidhre GriBe der dort herrschenden Empfangs-
feldstirke zu wissen. Die iiblichen FeldstirkemeB-
gerite, bei denmen der Mittelwert der Trigerwelle
angezeigt wird, sind fiir Feldstirkemessungen von
Fernsehsendern ungeeignet, da bei letzteren im Ge-
gensatz zu den Rundiunksendern die Modulation
nicht um einen Mittelwert der Tragerwelle
schwankt, sondern die Trigerwellenamplitude von
einem Bezugswert aus einseitig moduliert wird. Die
am Empfangsort gemessene Feldstirke ist infolge-
dessen vom jeweils iibertragenen Bildinhalt abhiin-
gig. Wahrend der Programmpausen, die mit einem
gewdhnlichen FeldstirkemeBigerit gar nicht [estge-
stellt werden konnen, in denen nur die Synchroni-
sierungsimpulse ausgesendet werden, betriigt die
ausgestrahlte Sendeenergie und damit auch die
Empfangsfeldstirke bei der deutschen Sendenorm
beispielsweise nur 30 der Feldstirke, welche bei
Aussendung der hellsten Stellen eines Bildes vor-
handen ist. Aus diesem Grunde wurde fiir die Mes-
sung bzw. zum Vergleich der Feldstirke von Fern-
sehsendungen ein Spezial-Feldstirkevergleichsgerit
entwickelt, das im folgenden kurz beschrieben sei.

Es besteht aus Griinden der bequemeren Trans-
portidhigkeit aus zwei tragbaren Einheiten, dem
eigentlichen MeBgerit und dem dazu gehérenden
Netzteil. Die dulBleren MaBe beider Einheiten sind
31 X 41 X 18,5 cm, die Gewichte 9,5 bzw. 14 kg.
Abb. 1 zeigt die beiden Einheiten im geschlossenen
und Abb. 2 im Betriebszustand. Das eigentliche
MeBgeriit steht im Betriebszustand auf dem Netz-
gerdt und ist durch zwei mehradrige Kabel mit
diesem verbunden,

(Eingegangen am 20. September 1941)

Das Gerit dient an sich zur Messung der An-
tennenspannung beliebiger Fernsehempfangsanten-
nen. Bei Verwendung einer Antenne mit bekannten
Eigenschaften und bekannter Didmpfung des An-
tennenkabels kann die Feldstirke am Empfangsort

Abb. 1: Die beiden Einheiten des Mefgeriites im
geschlossenen transportfertigen Zustand.

absolut gemessen werden. Werden Messungen an
verschiedenen Orten mit ein und derselben Antenne
gemacht, deren Eigenschaften nicht bekannt sind,
so konnen damit die Feldstirken lediglich ver-
glichen werden. Zur Messung wird das Oszillo-
gramm auf dem Schirm einer Braunschen Rihre
verwendet.

Das Gerit enthilt einen hochempfindlichen,
drahtlosen Bildempfinger, dessen Ausgangsspannung
galvanisch, unsymmetrisch an eine Ablenkplatte
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eines Oszillographenrohres gegeben wird, withrend
an dessen anderem Ablenkplattenpaar eine symme-
trische Kippspannung liegt, so daBl auf dem Schirm

Abb. 2: Das MeBgerit im Betriebszustand.

des Oszillographenrohres ein normales Empfangs-
oszillogramm der Fernsehsendung sichtbar wird.
Das prinzipielle Schaltschema ist aus Abb. 3 er-
sichtlich. Der Antenneneingangswiderstand betrigt

richter- und Niederfrequenzstufe. Der Verstarkungs-
grad ist regelbar und geeicht. Die Verstiarkung wird
stets so eingeregelt, daBl das Oszillogramm die durch
Strichmarken festgelegte Grofle erreicht. An die
Niederfrequenzendstufe ist noch ein Amplitudensieb
angeschlossen, das die fiir die Synchronisierung des
Kippgerites erforderlichen Impulse vom Bildinhalt
abtrennt.

Zur Einstellung der Normalverstirkung, bei der
die Eichung vorgenommen wurde, ist ferner ein
Hilfsoszillator eingebaut, dessen Frequenz im Emp-
fangsbereich liegt, und dessen Amplitude durch
Anodenspannungsregelung auf einen Sollwert ein-
geregelt werden kann. Letzteres geschieht durch
Messung des Gittergleichstromes des Hillsoszillators.
Der Verstirkungsgrad wird durch Veriindern der
Gittervorspannung der UKW-Vorstufe so einregu-
liert, daB bei der Eichstellung des Verstirkungs-
reglers beim Einschalten des Hilfsoszillators die auf
die untere Strichmarke gestellte Oszillogramm-Null-
Linie auf die obere Strichmarke springt. Vor jeder
Messung ist die Einstellung auf die Normalverstar-
kung zu kontrollieren. Dadurch ist ein unbemerktes
Nachlassen der Verstirkung durch Alterung der
Réhren oder sonstigen Verdnderungen, was eine
Verringerung der Empfangsfeldstirke vortduschen
wiirde, ausgeschlossen.

Den inneren Aufbau zeigt Abb. 4. Links, teil-
weise in einem Abschirmzylinder, befindet sich die
Braunsche Réhre. Der Schirm der Braunschen Réhre
wird im Betriebszustand des Gerites (s. Abb. 2]
durch hochheben der Klappe auf der Oberseite des
Geriites sichtbar. Unter der Abschirmhaube, oben
in der Mitte, befindet sich die UKW-Vorstuie und
die Mischstufe. Daran anschlieBend von oben nach
unten der Zwischenfrequenzverstarker, die Gleich-
richter- und Endstufe. Ganz rechts oben liegt der
Hilfsoszillator, Zwischen der Braunschen Réhre und
dem Verstirker ist das Amplitudensieb sowie das
symmetrische Kippgerit angeordnet,

Die Bedienungsseite zeigt Abb. 5. Links oben
befindet sich die Antennenbuchse. Unter dem MeB-
instrument, das die Hilfsoszillatoramplitude anzeigt,
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0:$ =
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Abb. 3: Blockschema des Mefigerites.

ca. 140 Ohm, so daB das Gerdt an die {blichen
140-Ohm-Kabel angeschlossen werden kann.

Der Bildempfinger besteht aus UKW-Vorstule,
Mischstufe, drei Zwischenfrequenzstufen, Gleich-
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befinden sich die zur Einstellung der Normalver-
stirkung erforderlichen drei Bedienungsknopfe. Mit
dem Knopf ,,Messen—Eichen" wird der Hilisoszilla-
tor ein- bzw. ausgeschaltet. Die Knépfe ,Hilfs-



schwingung” und , Korrektur" dienen zur Einstellung
der Hilfsoszillatoramplitude und Normalverstirkung.
Darunter befindet sich der geeichte Verstirkungs-
regler. Rechts daneben ist die dazu gehérige Eich-
kurve angebracht. Eingangsspannungen bis zu
50 pV konnen direkt auf der Eichkurve abgelesen,
Spannungen von weniger als 50 pV bis etwa 20 pV
konnen aus dem Verhiltnis der abgelesenen Oszillo-
grammhohe zur normalen Oszillogrammhéhe noch
geniigend genau geschitzt werden. Ueber der Eich-
kurve befinden sich die zur Braunschen Réhre ge-

Abb. 4: Der innere Aufbau des Geriles,
(Riickansicht bei abgehobenem Gehiiuse.)

horenden Bedienungsknéple ,Helligkeit”, ,Schirfe”,
wFrequenz" und ,Verschiebung”. Mittels des Knop-
fes ,Frequenz" kann die Kippirequenz in weiten
Grenzen geregelt werden, so daB nach Belieben
zwei, drei oder mehr Zeilenimpulse mit dazwischen-

liegender Modulation auf dem Schirm der Braun-
schen Réhre sichtbar sind. Der Knopf ,Verschie-
bung” dient zur Einstellung der Oszillogramm-Null-
Linie auf die Strichmarke.

Der leere Raum im oberen Teil des Netzgeriles

dient zur Aulnahme der Kabel sowie der Netzzu-
leitung. Das Geriit ist [iir 220 Volt Wechselstrom

Abb. 5: Ansicht der Bedienungsseite.

50 Perioden gebaut. Die Leistungsauinahme betriigt
ca. 90 Watt.

Zusammenfassung,

Es wird die Arbeitsweise sowie der innere Auf-
bau eines neuartigen Feldstirkevergleichsgeriites be-
schrieben, das insbesondere zur Untersuchung der
Feldstirkeverhiltnisse von Fernsehsendern dient und
bei dem zur Messung das Oszillogramm auf dem
Schirm einer Braunschen Réhre verwendet wird.
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Filteranordnung zur Einseitenbandmodulation beim Fernsehen.

Von Hans Schramm.

Einleitung,

Fernsehitbertragungen  verlangen  bekanntlich
auller Amplitudenireue auch Phasentreue. Da auf
dem Kabelwege eine niederfrequente Uebertragung
des gesamlen Frequenzbandes (bei einem 441-Zei-
Jenbild reicht dieses von 0 bis etwa 3 MHz} phasen-
treu nur mil grofen Schwierigkeiten zu erhalten ist,
moduliert man die Bildirequenzen und Gleichlauf-
impulse einer hochirequenten Trigerschwingung
auf und richtet am Empfangsorl wieder gleich. Man
erhill die doppelie Bandbreite, da ja zu beiden Sei-
len des Tridgers das obere und unlere Seitenhand
liesen. Damil erhéht sich die Diampfung und es
steigl wieder die Schwierigkeit des Damplungsaus-
gleichs, Um nun die Dampfung kleiner zu hallen
und auch den Dimplungsausgleich leichter zu ge-
stallen, ist man daher dazu (bergedangen, stall
heider Seitenbinder nur das untere fiir die Ueber-
{ragung zu benutzen.

Die Nyquist-Bedingung.

Zu einem einwandlreien Arbeilen hei Benulzung
nur eines Seitenbandes sind bestimmte Vorschriflen
einzuhalten, die zuerst von H. Nyquist {1) unter-
sucht wurden und in der Literalur unter dem Namen
Nyquist-Bedingung" zusammengefalll sind. Sie be-
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Abb. 1: Abschneidung des einen Seitenbandes

bei Einseitenbandmodulation,

ruhen darauf, dall die Amplituden der tiefen Modu-
lationstrequenzen mit denen der hohen iherein-
stimmen missen. Ein genaues, reslloses Abschnei-
den des oberen Seilenbandes isl jedoch nicht zu
verwirklichen. Wie die Praxis gezeigt hatl, isl es am
siinstigsien, die Amplitude der Trigerwelle auf die
Hilite zu schwichen und die Nyguist-Bedingung
sagi dann aus, dall ersiens die beiden schraflierten
Flachen (Abb. 1) kongruenl sein miissen, zweitens
die Gruppenlaufzeit iiber den gesamten Frequenz-
bereich konslant sein mul} (2}, Wie man im Folgen-
den sehen wird, sind die beiden Forderungen, er-
stens der verlangte Frequenzgang, zweitens die
Konslanz der Laufzeil iiber den gesamten Irequenz-
bereich nicht durch ein einziges Filter zu erfilllen.
Vielmehr mull man die Laufzeitverzerrung, die bei
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(Eingegangen am 26. September 1941)

dem ersten Teil des Nyquist-Filters — der den ge-
forderten Frequenzgang lielert — aullritl, durch ein
Ausgleichsfilter  (Laufzeitenlzerrungsglied] kom-
pensieren.

Erster Teil des Nyquist-Filters.

Abb. 1, in welcher die Durchlissigkeit des Fil-
ters in Abhingigkeit von der Frequenz dargestelll
1st, zeigt, wie das obere Seitenband abgeschnilten
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Abb. 2: TiefpaBfilter.

werden mul}, um der Nyquist-Bedingung zu geniigen.
IDie Tragerfrequenz liegt in der Mitle des abfallen-
den Teiles bei T.

Der geforderle Verlaul der Durchlassigkeits-
kurve des Nyquist-Filters entspricht ganz allgemein
der cines Tielpal3-Fillers, z. B. einer Drosselkette
wie aus Abbh. 2 und Abb. 3 hervorgeht,

Ein Vergleich der beiden Filterkurven [Abb.1
und Abb. 3) i3l erkennen, dall der im Abfall des
Tiefpasses vorhandene Wendepunkt zu hoch liegt,
um der Nyquist-Bedingung geniigen zu koénnen. Zur
Verechiebung des Wendepunktes in die Mitte des
schriigen Teiles kann ein Zobelsches Endhalbglied (3)
verwendet werden, dessen Unendlichkeitsstelle bei
B (Abb. 1} liegt, Die Grenzirequenz des Filters liegt
bei A. Es ist naheliegend, den Abfall geradlinig zu
gestallen. Abb. 4 zeigt das Gesamtbild des Filters,
dessen Amplitudengang in Abhingigkeit von der
Frequenz dem geforderfen Verlauf sehr nahe komml
und aul dessen Berechnung *] nunmehr eingegangen
wird.

Durehldssighkent

- f

Abb. 3: Frequenzgang des Tielpafifiliers der Abb. 2.

Zur Berechnung dieses im lolgenden mit I be-
zeichnelen Fillers wird angenommen, wie es ja prak-
tisch auch immer der Fall sein wird, dall es hinter
einer Fiinfpolrdhre liegl, die einen hohen Innen-
widerstand besitzt, so daB an das Filter ein kon-

*) Die Berechnungen wurden zusammen mit F. Below
durchgelihri.



stanter Strom geliefert wird, R, und R, seien die
Abschlullwiderstinde. Die Aufgabe kann dann als
geldst belrachtet werden, wenn es gelungen ist, das

J
Verhilinis JI, Eingangssirom zu Ausgangsstrom als
2

Funktion der einzelnen Bestimmungsstiicke des
Filters darzustellen.

2 mniE4 } {
72

Abb. 4: Erster Teil des Nyquist-Filters.
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In dieser Gleichung ist jetzl Jl explizit als Funktion

s
der einzelnen das Filter aufbauenden GréBen ent-
halten und es ist demnach méglich, den \ erlaul von

J
]l in Abhidngigkeit von der Frequenz darzustellen.

Da Gleichung (17) zur Ermittlung des Verlaufs

von ' noch unhandlich ist,

.
vereinfacht und vor allem der reelle Teil vom ima-
gindren gelrennt. Der besseren Uebersichi halber

seien aullerdem folgende Abkiirzungen eingefiihrt.
Es sei:

werde sie noch elwas
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Durch entsprechende Zusammeniassung vud Tren-
nung in reellen und imaginiren Teil erhalt
schliefilich die Gleichung:
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Diese Gleichung von der Form A -2 ;¢ gibl also
den Verlauf des Fillers 7 an, dessen Durchlassigkeit
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als ‘;2 ={(x) in Abb, 5 dargestellt ist.

J1

Wie man sieht, folgt auf einen anndhernd hori-
zontalen Verlauf ein sehr steiler Abfall auf prak-
tisch Null, worauf noch einmal ein leichter Anstieg,
Maximum und Abfall folgt. Dieser nochmalige An-
stieg ist aber nicht weiter stérend, da dieser Fre-
quenzbereich vom nachfolgenden Verstirker unter-
driickt werden kann. ‘

das Durchlissigkeitsminimum liegen soll. Hierzu

wurden als giinstigste Werte gefunden:

a2 —0,249, b=0,38, ¢ =1,61, d —0,43, e =0,80.

In der Praxis lassen sich natiirlich die aus den
angesetzten Gréfen a? usw. errechneten L- und C-
Werte nicht genau einhalten, da ja die unvermeid-
lichen schidlichen Kapazititen (in geringerem Male
vielleicht auch schidliche Induktivitaten) unbertick-
sichtigt geblieben, gleichwohl aber vorhanden sind.

Abb. 5: Frequenzgang
des Filters nach Abb.4
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Der Verlauf der Kurve — hier interessiert vor

allem die Lage des Maximums sowie die des Mini-

mums — wird durch die Wahl der Werte a*, b, ¢
d, e, bedingt. Es miissen also, um irgendwelchen
vorgeschriebenen Bedingungen zu geniigen, diese
Werte dann entsprechend angesetzt werden. Der
Zusammenhang zwischen x und der Frequenz f er-
gibt sich daraus, da} bei der Trigerirequenz #, die
Durchlissigkeit auf die Hilfte abgesunken sein soll.
So war im vorliegenden Falle festgelegt:

Triagerfirequenz 84 MHz. Der Abstand zwi-
schen Trigerfrequenz und oberer Grenzirequenz

bzw. Trigerirequenz und unterer Grenzirequenz
gleich Af = 0,7 MHz.

Die Frequenz 7,7 MHz soll also noch iibertragen
werden (Punkt A, Abb. 1), wihrend bei f = 9,1 MHz

Doch sind die hierdurch bedingten Abweichungen
der Filterkurve vom vorgeschriebenen Verlauf leicht
zu beseitigen und man kann ein Filter mit einem die
Nyquist-Bedingung in bezug auf die Amplitude hin-
reichend genau erfiillenden Frequenzgang erhalten.
Die experimentell erhaltene Kurve der Abb.5 zeigt
die Durchléssigkeit eines nach den oben gemachten
Angaben gebauten Nyquist-Filters [ir 84 MHz
Trigerfrequenz, Mit diesem Filler wurde die Ueber-
tragung mit nur einem Seitenband praktisch erprobt.
Es wurde hierzu zusammen mit den beiden Pento-
den, zwischen die es geschaltet war, als Einheit mit
einer Spannungsiibersetzung 1 : 1 in den Ueber-
tragungsweg einer Abtastapparatur eingeschaltet.
Bei dieser wurden die Bildspannungen einem 84
MHz-Triger aufmoduliert und urspriinglich in Zwei-
geitenbandmodulation an einen Empianger gegeben.

Abb. 6: Ausschnitt aus einem Empfangsbild bei Zweiseitenbandiibertragung
iibertragung (rechts).

Bei der gewihlten Ablastrichtung von rechts nach links tritt bei Einseitenbandiiberiragung die Plastik an den

Riickfronten der schwarzen Quadrate in Erscheinung. (Die Erhéhung des Griefles ist bei Einseitenbandiiber-

tragung im Bild schwer zu sehen, da der GrieBl bereits in der GréBenordnung des Druckrasters liegt.)
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Durch einen Schalter konnte dann das Filler mit den
beiden Réhren eingeschaltet und damit im Einseiten-
bandbetrieb gearbeitet werden. Durch Umlegen des
Schalters wurde das Filler kurzgeschlossen und der
Zweiseitenbandbetrieb wieder hergestellt.

In Abb. 6 sind Bilder fir Zweiseitenband- und
Einseitenbandmodulation einander gegeniiber ge-
stellt.

Bei Betrachten der beiden Bilder falien zwei
wesentliche Unterschiede ins Auge. Als ersten zeigt
das Einseitenbandbild (rechts) erhéhten GrieB ge-
geniiber dem anderen und weiterhin eine stdrende
Plastik, DaB der Grie bei Einseitenbandmodulation
stirker in Erscheinung tritl, ist ochne weileres ein-
zusehen, wenn man bedenkt, daB der Triger ja auf
die Hilite geschwicht wird, die Amplitude daher
verdoppelt werden mull, um denselben Kontrast wie
bei Zweiseitenbandiibertragung zu erhalten. Damit
steigt zundchst auch der GrieB auf das Doppelte.
Andererseits wird aber die Bandbreite um die Hilile

fen, da diese Stérerscheinung nicht durch die Bau-
art des Filters bedingt ist.

Anders ist es bei der auftretenden Plastik. Da
diese eine Folgeerscheinung der Laufzeitverzerrung
der tiefen gegen die hohen Frequenzen ist, die beim
Durchgang durch das Filter auftritt, so ist diese
Storung durch ein weileres Filter, das zwar einen
die Laufzeilverzerrung des Filters kompensierenden
Gang der Laufzeit zeigen, im {ibrigen aber eine iiber
den ganzen Frequenzbereich gleichbleibende Durch-
lissigkeit haben muB, ohne weiteres zu beseitigen.
Solche ,Lauizeilentzerrer” sind bekanntlich die

Kreuzglieder (3).

Wir wollen nun zunichst die Gruppenlaufzeit
des Filters ermitteln. Es interessiert hier die Grup-
penlaufzeit, da es sich um eine triigerirequente
Uebertragung handelt, mithin also nur die Phasen-
lage der Einhiillenden der modulierten Tragder-
schwingung am Ausgang des Filters gegeniiber dem
Eingang von Bedeutung isl, nichl aber die Phasen-
lage des Trigers innerhalb der Einhiillenden selbst.
Die Phasenverschiebung des Trigers, die fic die

%Jlgg-ra‘ﬁ sec Phasenlaufzeit wesentlich ist, ist im vorliegenden
10425 Falle véllig belanglos.
1o Bekanntlich ist die Gruppenlaufzeit gegeben
5:75 durch T - d « (4)
+10 oy
ls Andererseits ist . gegeben durch
, . R — tg « Imaginirteil 3
42 Gk 08 08 W 12 % ® ad / Realteil X
1 2 3 4 5 6 7 8 8 1011 RMHz (e Ausdruckes fiir das Nyquist-Filter. Man erhilt
Ab. 7: Verlauf der Gruppenlaufzeit des Filters also

nach Abb. 4

verkleinert, der GrieB verringert sich damit jedoch
nur um das }'2-fache, so dall insgesaml sich eine

Erhéhung des Griefles um das l,Z-Ia.(:he ergibl.

Die Abschneidung des einen Seitenbandes durch das
Filter wirkl sich somit in dieser Hinsicht nachteilig
aus, jedoch ist es nicht moglich, durch eine andere
Bemessung des Filters hiergegen Abhilfe zu schaf-

o are tg ;:

und damit, da » in dem Ausdruck fiir ¥ linear ent-
halten ist

e

L dn do t AR xas oaaw

comst- o= 5 dx x5
lT(R)

Setzt man die Werte fiir ® und 3 wieder ein
so folgt

'

(20) 1- 217 " . b y 4
ed+ b - f J 2ex)+1 227 - N {(l 2ex)(c+ Zb‘{ Jdice+2d 4d4x|ce
dn 2a x” 1 2a x* 1—2a x
dx ; ) o - , .
fed+ b 27 00 2ex) 1 24 b
1--2a x~ I 2a x~
bd 2¢°bd “) u : —2x° :
contr e pdt el zexde 2y eerzaltebxli=a0 e )
17:251‘.1’_“ (1 2_a'x‘ri' A ) 2a”x” (1 24°x%)2
bl 2ex) s 209l Sk
. 1 -2a° x~
1bx[(1 2ex9+ N
- I _ex}: i(l 257 4x (14 cd(’]}
1_.".2(1‘-1'-
+cet 2d‘-
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—_— du : ot 5 :
Irigl man 4 nach dieser Gleichung mit den
x

bereits angenommenen Werten [ir a, b, ¢, d, ¢ aui,
so erhall man eine Kurve nach Art einer Resonanz-
kurve {Abh. 7). Dieser Verlauf der Gruppenloufzeit
des Filters wurde auch experimenteil gemessen und
bestitigt gefunden.

du
d i

eninehmen kann, betrigl der maximale Laufzeil-

Wie man aus den beigeschriehenen Werlen fiir

Abb. 8:

Erster Teil des Ausgleichsfillers zur Laulzeit-
entzerrung.

unterschied im Uebertragungsbereich etwa 0,300 usec,
also etwa zwei Bildpunkte, wenn man einen Bild-
punkt zu 0,17 vsec. annimmt, {Gilt fir 25 Bilder/sec.
zu je 441 Zeilen.)

Im allgemeinen machi sich nun eine Laulzeit-
verzerrung von einem halben Bildpunkt noch nicht
storend bemerkbar. Wenn es also gelingl, durch ein
Ausgleichsfilier, das als Laulzeitenlzerrer eine {iber
den Frequenzbereich konslante Durchlassigkeit be-
sitzen muf}, also z. B. durch ein Kreuzglied gebildet
wird, die Laulzeilverzerrung von etwa zwei Bild-
punkten auf einen halben Biidpunkt herabzusetzen,
dann ist die einwandireie Uecbertragung mit nur
einem Seitenband gewihrleisiet.

Zweiter Teil des Nyquist-Filters.
(Ausgleichsfilter.)

Fiir den Bau dieses Filters stehen zwei Wege
offen. Man kann zunichst daran denken, den Gang
der Laulzeit des Filters | durch einen ehensolchen
resonanziahnlichen Verlauf nach der Seite der nega-
tiven Laulzeiten zu kompensieren. Glieder mitl ne-
gativen Laufzeiten weisen jedoch slels eine Didmp-
fung auf, sind also fiir unsere Zwecke nicht brauch-
bar.

Es wurde daher der zweile Weg beschriiten.
Dieser besleht darin, das Ausgleichsfilter so zu
bauen, dall der maximale Laufreitunterschied von
elwa 2 Bildpunkten heibehalten wird, jetzt aber die
abfallenden Teile der Laufzeitkurve durch den Aus-
gleich bis zu dieser Hihe angehoben werden, so dail
die restlichen Schwankungen innerhalb des Fre-
quenzbereichs unler cinem halben Bildpunkt blei-
ben, Die Gesamiverschicbung selbst macht sich in
keiner Weise stérend bemerkbar, sondern verschiebt
nur das Bild als Ganzes.

Ein Filler, das die verlanglen Eigenschaften be-
sitel, ist in Abb, 8 dargestelll. Es besleht aus je zwei
zueinander widerslandsreziproken Lings- und Quer-
zweigen, Die diesem Filter zukommende Laufzeit-
kurve ist eine Arl Bandfillerkurve,

Wie Versuche gezeigl haben, reicht jedoch
dieses Filter zu einem Ausgleich der verlanglen Ciite
rnoch nicht aus. Es wurde daher noch ein zweites
Ausgleichsflilter von der FForm der Abb. 9 zuge-
schaltet, Auch dieses Filter besteht, wie das vorher-
gehende aus je zwei widerstandsreziproken Lings-
und Querzweigen. Seine Laufzeitkurve hal wieder
einen resonanzkurvenahnlichen Verlaul.

Um das Zusammenwirken der drei Filterteile,
Filter T + Ausgleichsflilier a | Ausgleichsfilier b zu
ermitleln, soll zunichsl vom Ausgleichsfilter a die
Laufzeit als Funktion der Frequenz ermittelt werden.
Um eine Gegentaktanordnung zu vermeiden, werden
die beiden Ausgleichsfilter in zwei zu den urspriing-
lichen dquivalenten Formen verwendel, wie Abb. 10
zeigl. Die abgeleilelen Gleichungen bleiben hierbei
erhalten.

Nach der Vierpoltheorie gilt fiir das Ueberira-
gungsmall des Kreuzgliedes:

A YC
4
R0

4

Additionstheorem der Hyperhel-

(210 dofg Cof (. ju)

Nach einem
funklionen ist
Eof(p i ju) WofszQofjn i EinySinju
Da das Filter verlustivei autgebaul sein soll,

kann 0 gesetzt werden und es bleiht
N
14 4
22) Cofju  cose 1 % o
4

Iiir das Ausgleichsfilier I ist

_ 1
J'rnf_-].,nC o M 1 .
L 1 _I v I jm K jo L .1 w MK
[EH - - - .
P / jwC 1 o'LC oK imL(1 o' MEK) _
jor. 1 . WLK (1 W MENL o LC)
joC oM 1 jol | 1 oMK
jols L IRALSE B N o imK
joC
r ‘ jm K - oL C joM 1 oL C)t oM KE) o~MC
@4 —iely o Co L :
joC Ly ! jeC 1 wMEK joC 1 W MK
jmK
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Zur Abkiirzung sei wieder: Das Zusammenwirken der drei Teile zeigt

WILC i Abb, 11. Zum Ausgleich wurden als giinstigste
. v I } Werle gdefunden «” - 0,731, #* 0,231, d 1,
wTME CR d-. di- 0,707, Obwohl man also theoretisch die Laul-
W LK BT T zeitverzerrung ohne weiteres durch Aussleichsfilter

Ferner mul} sein: bis zu einem gewiinschlen Grade kompensieren kann,

L 1. M M

¢ ¢ K K
wobei R der Abschlulwiderstand des Filters ist. Es
geht dann Gleichung (23] iiber in

'

imL (1 o xY) R
b x" 1 1 a” x5 (1 x%)
und Gleichung (24) gehl iiber in
1 (-1 a" %% b x”

% fol (1 @t 1

(23a) X

(24a)

. Abb. 9 Zweiler Teil des Ausgleichsfilters.
daraus erbdll man: _

(25) RS joLil “xjewC (1 & 53 _ zeiglen jedoch die Versuche, da$i dies in der Praxis
4 x4+ (1 &F 0 A) nichl zutrifi. Durch den Einflui} schadiicher Kapa-
v b zitdten und schidlicher Induktivititen (besonders

dx (1 e x7) . .. . .
. 0 L — bei dem etwas komplizierten Ausgleichsfilter a).
N (L] vielleicht auch durch unkontrollierbare Kopplungen
Hieraus erhdll man schlieBlich mit Gleichung zwischen den cinzelnen Filterieilen dgelingt es nicht,

(22) — die Rechnung soll hier nichi im einzelnen die Schwankungen unter einen halben Bildpunki
durchgefithrt werden — die Gruppenlaulfzeit zu herunterzudriicken.
du B a1 - a"x = (1 )1 a )
(26) de o [ ¢ N e *)
N NN TR VRN E ! Fi1oat )
Ebenso erhill man die Gruppenlauizeit fiir das Es wurde daher davon Abstand genommen, das
Ausgleichsfilter b. Hier ist Ausgleichsfilter a dGherhaupt in dieser Form zu ver-
. 1 wenden. Es worde vielmehr auch dieses in gleicher
foLy e, jood Weise wie das Ausgleichsfilier b aulgebaul. also so.
27 X i Lol C wie es Abb. 9 bzw. das zweite Filter der Abb. 10
joky joC wo zeigt. Es gelten dann auch fiir dieses Filter die Glei-
k und chungen (27) bis (30). [Meses Filter hat dann ebenso
. , wie das Filler b und das Filter 1 einen resonanz-
(28) v t Y kurvenartigen Verlauf der Gruppenlaufzeit. Der
g U imCy joC Ausgleich wird also jelzt in ganz der gleichen W’ei'se
Mi( den Abkiirzunsgen erziell wie man z B. den Frequenzgang eines Breit-
1 bandverstirkers mil gegeneinander verstimmten
WL C, o ox ! d,* Kreisen ausgleichen kann (5). Man hat hierzu nur
¢ R die durch die Gleichungen o LC  x” bzw, 0" L, C, X
und der Forderung
" M x
b Lo i
o SR
erhalt man wieder “g.;
% S 2
jw L 1 o :
(27a) X ' (s | o ok
1 % B jeC, o
aus beiden Gleichungen Abb. 10: Beide Ausgleichsfilter in zu den Abh. 8 und 9
o d -.ix];' dagumivalenten Formen,
’ ]
(29) - .
4 4t x7)” beslimmten Maxima der Ausgleichsfilter dem Maxi-

und daraus schiielllich mum des ersten Filters | gedeniiber entsprechend zu

do TR verschieben; durch Verinderung von d hzw. d, kann
J * l : : auflerdem noch die Hohe des Maximums, also damil
*ilb e dit auch die Flankensteilheit der Kurven gedndert wer-
den derarl, daB mit zunehmendem ¢ das Maximum

(30) ‘
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niedriger und die Kurve flacher wird und umgekehrt.
Auch besitzt diese Anordnung den Vorzug gréferer
Einfachheit.

Bei dem endgiiltig verwendeten Ausgleichsfilter
war das Maximum des Teiles a auf f - 5,5 MHz, das
des Teiles b auf 7 MHz gelegt worden, wihrend
das Maximum der Gruppenlauizeit des ersten Fil-

-7
dx

fgx n-8sec
duwr

r55
50
45
r40
35

130

q?Bﬂdpunkfe
A

20

i
B i Mz

2 3 4

Abb. 11+ Gruppenlaulzeiten der einzelnen Filterteile
und resultierende Laufzeit der Gesamtanordnung
{des . Nyquist'-Filters)

Kurve 1: Filter I; Kurve 2: Ausgleich a; Kurve 3: Aus-
gleich b Kurve 4: Gesamtfilter gerechnet.

fers [ selbst, wie aus Abh. 8 ersichtlich, bei § MHz
lag. Fiir das erste Ausgleichsfilter war d° - 0,93,

1. Die aus allen drei Filtern
Gruppenlaufzeit  zeigt

. 2
fir das zweite d
resultierende gemessene

Abb. 12,

Wie aus der Abbildung zu sehen ist, ist die Fre-
quenzabhingigkeil der Gruppenlaufzeit dieser Ge-

— ’\__/T

da 4978 cpe
dw

55
501
451
40
35

30

+ + + f
! 2 3 [ 5 & 7 8 9 MHz
Abb. 12: Experimentell ermittelle Gruppenlaufzeit der
Gesamtanordnung mit gleichartig aufgebauten Ausgleichs-

filtern.

samtanordnung zur Abschneidung des einen Seiten-
bandes durchaus befriedigend. Dies zeigte sich auch
am Bilde der Braunschen Réhre, das das gleiche
Aussehen wie Abb. 6b jedoch jetzt ohne die stérende
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Plastik zeigte. Da im Bilde keine grundsilzlichen
Neuheiten auftreten, wurde auf eine photographische
Wiedergahe verzichtet.

Zum Schlusse seien noch die endgiiltig verwen-
deten Groflen der Kapazititen und Induktivititen
der einzelnen Filler angegeben.

1. Filter 1 fiir eine Trégerirequenz von 84 MHz
Abb. 4

Ry—460%, Ry 3209, L, 928 uaHy, L, 352nHy,
Cy - 134pF, C, - 107pF, C, . B7pF.
2. Ausgleichsfilter a Abb. 13
Anzapfung bei 2 . F—55MHz (s. 0. 4 .. 0,93,
R-300%, L 75uHy, € - 112pF, L - 10,1 pHy.
C" - 83,5 pF.
3. Ausgleichslilter b Abb, 13
fi, - TMHz (s.0), d,° =1, L, 683uHy,
C, - 158pF, L', - 683uHy, C’| = 758 pF.
[l
1[Cr
R 1 R
T

Abb. 13: Schema der Ausgleichsfilter.

Es wurde aullerdem ein Nyquist-Filter [iir Ein-
seitenbandmodulation fiir eine Trigerfrequenz
4.2 MHz bei einer Breite des halben Abfalles von
ebenfalls 0,7 MHz gebaut. Dieses Filter, das in der
Form der Abb. 14, also mit Einsparung von C, des

S
L G

Abb,

14: Schema des benutzten Filters zur Einseiten-
bandtbertragung bei 4,2 MHz Triagerfrequenz.

Filters nach Abb. 4 arbeitele, hatte folgende Werlte:
C~-188pF, L -172Hy, €, 163pF, L, - 645pHy

Bei der Uebertragung mit 4,2 MHz Tragerire-
quenz ergab sich, dall ein Ausgleichsfilter iiber-
fliissig war. Das Bild zeigte zwar erhohiten Griel}
aber keinerlei Plastik.

Zusammenfassung,

Es werden die Bedingungen in bezug auf der
Amplitudenverlauf besprochen, die bei einer Ein-
seitenbandiiberiragung, bei der die Trigerirequens:
auf der halben Hohe des schriagen Abfalles det
Durchlissigkeitskurve liegi, eingehalten werder
miissen und eine Filteranordnung angegeben, die



diese Bedingungen erfilll, Ein mit dieser Anordnung
Gbertragenes 8,4 MHz-Bild zeigl neben erhéhtem
Griel eine starke Plastik, die auf eine Laufzeiten-
verzerrung zurlickzufithren ist. Durch eine zusitz-
liche Kreuzfilteranordnung wird diese Laufzeilen-
verzerrung aufgehoben und die stérende Plastik be-
seitigl. Es isl damit eine einwandfreie Uebertragung
mil Einseitenbandmodulation durchgefihrt worden.
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Die Praxis der Verstéirkung breiter Frequenzbiinder.

Von Woltgang Dillenburger.

inhalt:

Fs werden die sich aus der

(Fingegangen am 15 Febiruar 1941)

Praxis ergebenden Bedingungen untersuchi.

denen Niederlrequenzverstirker fir groBe Bandbreilen denligen missen.

[nsbesondere werden Gegenkopplungsiragen und dic Frage der Endstufe liir

Bei den folgenden Untersuchungen soll eine
erforderliche Bandbreile von 15 bzw. 20 MHz zu
Grunde gelegl werden. Ilierbei soll die héchsie

Frequenz von z. B. 20 MHz méslichst noch mit dem-
selben Verstirkungsgrad iihertragen werden wie die
niedrigeren Frequenzen. Die sich beim Bau solcher
Verstirker ergebenden Schwicrigkeilen liegen zur
Hauptsache in der Endstufe, da diese in der Lage
sein mull, auch hei der héchslen Frequenz die zur
vollen Aussteuerung, z. B. einer Braunschen Réhre
bendtigte Spannung herzugeben. Mil Riicksicht auf
die erforderliche Strahlschiirfe mull die Braunsche
Raéhre mit gréflerer Anodenspannung als sonst iiblich
betrieben werden, wodurch auch die notwendige
Steuerspannung stark ansteigl. Fir Projektions-
réhren bendtigl man, falls man die péotige Schirfe
erzielen will, mehrere hundert Volt. Auch fiir kleine
Sender sind Modulalionsspannungen itber 100 Valt
erforderlich. Beim Bau der daru nijtigen Verstiarker
soll schlieilich auch die aufzuwendende Leistung in
maglichst niedrigen Grenzen bleiben,

Bei der Enlwicklung der Verstirker wurde be-
sonderer Werl daraul gelegt, dal} nicht nur der
Frequenzgang lincar ist, sondern auch die , Aus-
steuerkarve”, d. h. dall der Verstirker die End-
spannung, [ir die er dgebaul ist, auch bei allen Fre-
quenzen hergeben kann. Gerade die letztere For-
derung ist nicht leichl zu eriiillen. Besonders die
Anwendung von Kathodenverstiarkerstufen als End-
stufen zur Impedanzwandlung ergibl bei linearem
Frequenzgang eine nach hohen Frequenzen hin sehr
stark ablallende Aussteuerkurve, Unler Aussteuer-
kurve wird die Abhingigkeit der maximal abgeb-
baren Spannung von der Frequenz bei gerade be-
ginnender Uebersteuerung der Endstufe verstanden,

grofle Leistung erérlert.

wobei Voraussetzung ist, dall nicht schon eine Vor-
stufe bei noch nicht voller Aussteuerung der End-
stufe iibersteuert wird, was bei sehr breilen Biandern
auch leicht der Fall sein kann.

Die Anforderungen.

An e¢inen solchen Verstirker werden also fol-
gende Anforderungen gdeslellt: Der TFrequenzsang
mull bis zu den héochsten Frequenzen miglichst
linear sein. Ferner mufl der Verstarker iiber den
gesamten Frequenzbereich eine zur vollen Aus-
steuerung des Verbrauchers ausreichende Spannung

zhgeben kénnen. Schlielilich muB der Verstirker
phasenmiflig in Ordnung sein,
Im Gegensatz zu Tonverslirkern spiell der

Klirrfaktor bei Fernsehverstirkern keine Rolle. Er
bedingt mehr oder weniger groBic Gradalionsinde-
rungen, die vom Auge kaum wahrgenommen werden,
Jedenfalls sind die durch den Klirrfaktor des Ver-
stirkers bedingten Gradationsinderungen im allge-
meinen wesentlich deringer als die, welche durch
die Kriimmung der Helligkeitskennlinie der Braun-
cchen Réhre hervorgerufen werden.

Die Verstirker werden gemil der in der Fern-
sehtechnik {iblichen Beschreibungsweise in Nieder-
frequenzverstirker und Trigerlrequenzverstirker
eingeteilt. In diesem Aufsalz sollen nur die Nieder-
frequenzverstirker untersuchl werden.

Vorverstirker.

Die Verstirkung einer Rihrenstufe ist bekannt-
lichV 8. R, wohei S die dynamische Réhren-
steilheit, R, den Scheinwiderstand des Anoden-
kreises bezeichnet. Aus der Bedingung, dalBl die
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Verstirkung fiir alle Frequenzen mdglichst konstant
sein soll, ergibt sich {iber das gesamte Frequenzband
die gleiche Forderung fiir den Scheinwiderstand des
Anodenkreises. These ist um so leichler zu erfiillen,
je kleiner die schiidliche Kapazitit ist, um so schwie-
riger dagegen, je grifler die Bandbreite wird. Man
mui} daher bei sehr groflen Bandbreiten die Riéhren-
lype scehr sorgfallig auswihlen; die Steilheit mul}
miglichst grofl, die Kapazititen dagegen sollen mag-
lichst klein sein.

Es gibt Trioden, die sehr kleine Kapazililen
besitzen, z. B. die SD 1A und sich infolgedessen
zur Verstirkung sehr grofler Bandbreiten gut eignen,
Allerdings tritt bier die Anodenriickwirkung als zu-
sitzliche Kapazitiat gitterseitis in Erscheinung. Sie
ist jedoch bei der geringen Stufenverstdrkung von
z. B. 2-fach sehr klein.

Giinstig ist auch in kapaziliver Ilinsichl eine
Kombination verschiedener Rohren, z. B. abwech-
selnd eine Pentode und eine kleine Triode *) Durch
die Kombination einer Pentode, deren Eingangs-
kapazitit meist ziemlich grof3 ist, mit einer kleinen
Triode wird ein giinstigerer Kapazititswert zwischen
den Réhren erreicht als bei ausschlieBlicher Ver-
wendung von Pentoden. Der sich bei einer bestimm-
ten Versiarkungsziffer ergebende Aufwand an
Anodenstrom ist meist geringer als bei Anwendung

s0D1A

Abb. 1:

Varverstiirker,

von Pentoden. Als giinsligsie Kombination der his
jetzl vorhandenen Réhren wurde die Réhre AF 100
abwechselnd mit der Réhre SD 1 A verwendet. Anp
Stelle der Rohre AF 100 kann auch noch die RV 12
P 2000 verwendet werden. Die Verstarkung ist dann
geringer, jedoch ergibt diese Kombination eine ge-
ringere Kapazital,

Nur Trioden zu verwenden ist wegen der
Anodesnrickwirkung jeder einzelnen Stufe nicht gut
mogdlich, Die Kombination AF 100-SD 1 A wurde
niher untersuchi. Es ergab sich zwischen der AF 100
und SD 1 A ecine Kapazitit der fertisen Anordnung
von 12 pF und zwischen SD 1 A und AF 100 ecine
solche von 14 pb. Hierbei war die Anodenriickwir-
kung der SD 1 A nicht beriicksichtigt, so daB man
bei deren Berticksichtigung praktisch mit gleichen
Kapazitiiten rechnen kann,

Abb. 1 zeigt die Schaltung. Die zweite AF 100
war mit 100 Ohm Anodenwiderstand abgeschlossen,
so daBl das zur Messung verwendete Réhrenvolt-
meter mit sehr kleiner Kapazitit den Frequenzgang

*) Vorschlag Th. Mulert.
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nicht wesentlich beeinflufte. Die Frequenzkurven
wurden bei verschiedenen Ausgangswiderstinden
aufgenommen wie aus Abb, 2 hervorgeht.

Frequenzausgleich.

Zum Frequenzgangausgleich wurden im Anoden-
kreis Drosseln angewendet. Diese waren bei der
Messung auf 20 MHz bei kurzgeschlossenem Ohm-
schen Widerstand abgeslimm!, was praktisch im all-
gemeinen genligt. Die Verstirkung war bis zu

Ausgangsspng. r 3
2
!

—q
|

0 2 4 6 8 10 2 14 K 1B 20 M2

Abb. 2: Frequenzkurven bei verschiedenen AuBenwider-
standen, aufgenommen fiir konstante Ausgangsspannung
bei niedrigen Frequenzen.

LR, R,=700%2 2R, 7002R, 6002
3.R, R, 600
20 MHz praktisch linear. Fir die AF 100 war
R, 700 Ohm, tir die SD 1 A Re . 600 Ohm. Zur

Verstirkungsberechnung kénnen die Widerstande
von 700 bzw. 600 Ohm durch Multiplikation mit der
betrefenden, bei der Triode dynamischen Steilheit
eingesetzt werden, Die Kombination AF 100 — SD
1 A erdab eine Verstirkung von ca. 13. Wie weit
Aenderungen des Anodenwiderstandes den Fre-
quenzgang beeinflussen, geht aus der Abb. 2 hervor.
Dies ist Hir den Ausgleich des Frequenzganges am
fertigen Verstdrker grilerer Siufenzahl von Bedeu-
tung, Zur Erreichung bestimmter Verstirkungs-
ziffern braucht man nur geniigend solcher Einheiten,
die unbedingt auf kleinen voneinander isolierten
Chassis aufzubauen sind, hintereinander zu schalten.
Aul sorgiiltisen Aufbau und richtige Erdung ist bei

Abb. 3a: Frequenzkurve eines 7-stufigen Vorverstirkers
fiir 20 Mz Bandbreile bei 50-facher Verstarkung.



solchen Frequenzhindern besonders hober Wert zu
leger, Auch dann sind Riickwirkungen nicht ganz
zu vermeiden. Man mul} am fertigen Verstirker zu-
siatzlich den Frequenzgang ausgleichen, was meist
mit einem Verstirkungsverlust verbunden isl, so dal}
man zweckmifig hei der Planung kleinere Verstar-
kungsziffern ansetzt, als sie sich aus der Messung
einzelner Stufen oder einzelner Gruppen ergeben.
Verstdrkungsziffern his zu 100 000 wurden erreicht.
Hierbei verstirkte der in zwei Verstirkereinheilen
aufgeteille Vorverstiarker 5000-tach, die Endstufe
20-fach,

In Abb. 3 sind die Frequenzkurven eines sichen-
stufigen  Vorverstidrkers iber den Bereich wvon
0—12 MHz bei zuriickgeregelter (Kurve a) und bei
voller (Kurve b) Verstirkung dargestellt. Die Kur-
ven wurden mil einem Wobbler aufgenommen. Die
bei groler Verstirkung aullrelenden Riickwirkun-
gen sind an den Veriinderungen der frequenzkurve
zu sehen, welche jedoch fiir die ptaktische Verwen-
dung belanglos sind. Durch eine genauere Messung
mitlels eines MeBsenders wird man meist einen et-
was anderen Kurvenverlauf erhallen, was zur Haupl-
sache an den verschiedenen Anschaltbedingungen
der beiden Mefmethoden liegl,

An Hand einer Rechnung soll gezeigt werden,
wie weil es bei Anwendung einer Drossel in Serie
mit dem Anocdenwiderstand méglich ist, den Schein-
widerstand konstant zu halten. Hierbei wurden die
Schaltelemente derarl bemessen, daff der Schein-
widerstand bei niedrigen Frequenzen, z B. 100 KHz,
etwa der gleiche ist wie der bei der héchsien Fre-
quenz. Der Scheinwiderstand Z des Anodenkreises,
der sich aus R, L und C zusammenselzt, wobei
die schadliche Rghrenkapazitit bezeichnel, berech-
net sich aus

i s
" (; (Rt jo L) 7
we | IWLi R
LR R 1
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Realteil: ¢ oC! 1 ol |
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Abb. 3b: Frequenzkurve eines 7-stufigen Vorverstirkers
fir 20 MHz Bandbreite bei 1500-facher Verstirkung.

R + L((UL

1
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Imaginarteil : o
R [oL— th]

Fiar R 700 Ohm, € 14-10"" Farad, L - 4.5+ 10°°
Henry errechnet sich daraus die Frequenzkurve der
Abb. 4. Sie hal bei 14 MHz ein Maximum. Bei einer
Réhrensteilheit von 10 mA,/ Volt ergibt das eine Ver-
stirkung von im Mittel 7.5. Die abgebbare Spannung

Volt s
a b L
——
7 —=.'::,_\
g
5 \ 2
. chne |
3
2
t
A
5 4] 15 MHz

Abb. 4: Gerechnele Frequenzkurve einer Versfirker-
stufe Fir konslanten Anodenwechselstrom.

ist nahezu konstant, da R, konstant ist, und betragt
bei einem Anodenwechselslrom von 10 mA ¢ca. 75V
tiir alle Frequenzen, Die Abbildung enthilt noch den
Frequenzgang bei fehlender Anodendrossel. Zu be-
achten ist dabei das Absinken des Aullenwiderstan-
des auf 61" des Anfangswerles und damit auch der
bei der héchsten Frequenz abgebbaren Spannung
auf den gleichen Prozentsatz.

Durch geeignete Aushildung des Anodenkreises
kann man allerdings bei elwas kleinerer miltlerer
Verstirkung der Einzelstufe einen auch theorelisch

Verstariang
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Abb. 5: Abhingigkeit der Verstarkung einer AF 100 von
der Grisfle cines Gegenkopplungswidersiandes R, in der
Kathodenleitung.

besseren Frequenzgang erzielen, Hierauf soll jedoch
in der vorliegenden Arbeii nichl niher eingegangen
werden. Diesheziiglich wird auf die in Iritheren
Heften erschienenen Arbeilen von F. Below (1) und
K. Briickersteinkuhl (2} verwiesen, die sich mi! der
genaueren Berechnung der verschiedenen miglichen
Koppelglieder fiir Verstirker hefassen, die aus-
schlieBlich Pentoden verwenden, Inshesondere fiir
Endstufen ist die beschriebene Bemessung immer
verlretbar und ergibt vor allem die maximal mog-
liche Ausgangsspannung.
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Frequenzausgleich durch Gegenkopplung.
Aus Ahbb. 5 14Bt sich ersehen, wie sich die Ver-
stirkung einer Réhre AF 100 bei Anwendung einer
Gegenkopplung mittels eines Ohmschen Widersian-
des in der Kathodenleitung dndert. Die Gegenkopp-
lung kann durch Anwendung von Selbstinduktionen
und Kapazititen in bestimmter Weise [requenz-
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Abb, 6: Gerechneter Frequenzgang bei Gegenkopplung
R - 100 o C 320 pF.

abhangig gemacht werden. Fiir jede Frequenz ist
der Scheinwiderstand der Gegenkopplungsanord-
nung mallgebend.

An einem Beispiel sei auch hier die zu errei-
chende Frequenzkurve errechnet. R, soll wieder
700 Ohm sein, € 1,4- 10" Farad, Verwendet man
zur Gegenkopplung eine Parallelschallung von Rg
und Cg, so ergibt sich folgender Scheinleitwert:

G Rlc | jmCq.
R; wurde in dem Beispiel zu 100 Ohm, (; zu
320 pF gewahlt, Nicht beriicksichtigt wurde
die Phasendrehung der Gegenspannung. Sie dndert
die Griéle der Gegenkopplung nur unwesentlich.
Die errechnete Kurve zeigt Abb. 6. Die Frequenz-
kurve ist ziemlich linear, aber die Gesamtverstir-
kung nur etwa '‘:=-mal so grol wie bei Anwendung

Yolt

Abb. 7: Gemessene Frequenzkurven fir verschiedene
Gegenkopplung.

1. L, R, C — 0 (keine Gegenkopplung}

3. L  C.R -504C — 200 pF

L+ 1451, R =20 4; Resonanz bei 18 MHz,

Spule aus 1 mm Cu-Draht

4. wie 3: Spule aus 0,1 mm Draht

L 14k, B 50 £; Resonanz 18 MHz.

«

v

einer Anodendrossel. Hierbei ist besonders zu he-
achten, dall R, nach hohen Frequenzen hin genau
so absinkt und dementsprechend die abgebbare
Spannung wie bei Kurve 2 in Abb. 4. Da der steuer-
bare Strom nichi grioBer geworden ist wie im Falle
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ohne Gegenkopplung, ist der Kurvenverlaul der
abgebbaren Spannung jetzt bei linearem Frequenz-
gang genau so, als wenn keine Gegenkopplung vor-
handen wire.

Diesen berechneten Kurven sollen noch einige
gemessene gegeniiber gestellt werden, die unfer Ein-
haltung etwa der gleichen Ausgangswerte der Schal-
fung in Abb. 7 dargestellt sind, Kurve 2 zeigte bei
der Messung fast véllige Geradlinigkeit. Zur Hervor-
hebung eines begrenzien Bereiches der Frequenz-
kurve kann man statt des Kondensators auch einen
Leitkreis anwenden. Das ergibt die Mbglichkeit
cines slirkeren Anhebens eines enger begrenzien
Frequenzbereiches, was gelegentlich wiinschenswert
ist. Es wurden einige Schaltbeispiele durchgemessen.
Die sich ergebenden Kurven sind ebentalls in Abb.7
eingezeichnet. Hierbei spielt die Didmplung des Leit-
kreises schon eine erhebliche Rolle. So wurde z. B.
bei Kurve 3 eine kleine Drossel aus 0,1 mm Draht
verwendet und dann hei Kurve 4 eine Drossel
gleicher Selbstinduktion aus 1 mm Kupferdraht.
Erst bei Anwendung dieser Drossel wurde die Ge-
genkopplung fiir die Resonanzirequenz des leit-
kreises praktisch Null.
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Abb. 8: Aussteuerkurven bei Verwendung der Réhre
AF 100 in Kathodenverstirkerschaltung.
1. Belastung 10 pF
2. Belastung 100 pF

Es wurden hier einige Méglichkeiten zum Fre-
quenzausgleich angegeben. Sie lassen sich an ferti-
gen Verstiarkern leicht durch zusatzliche Anbringung
einiger Schaltelemenie durchlithren, Es sei noch-
mals betont, daB eine Gegenkopplung nur da ange-
wendet werden darf, wo eine genligende Reserve an
steuerbarem Anodensirom vorhanden ist, die so
grol ist, daBl auch an dem der hochsten Frequenz
entsprechenden AuBenscheinwiderstand die volle
zur Aussteuerung des Verbrauchers notwendige
Spannung abgegeben werden kann, Bei Verstarkern
sehr groBer Bandbreite wird diese Forderung aller-
meist nur in Anfangsstufen erfillt sein,

Die Aussteuerkurve,

Die maximal benétigte Spannung soll, wie vor-
stehend ausgefiihrt wurde, moglichst bei allen Fre-
guenzen vom Verstirker an den Verbraucher abge-
geben werden konnen. Diec abgebbare Spannung
ergibt sich als Produkt aus dem maximal zu steuern-
den Anodenwechselstrom und dem Scheinwiderstand



des Ausgangs bei der hetreffenden Frequenz. Dabei
ist es vallig gleich, wie der Frequenzgang aussiebt.
Man muBl daher am Ausgang des Verstirkers, wenn
man mit kleinen Leistungen auskommen will, jeden
cm Kapazitit sparen.

Daraus ergibt sich die Forderung, die Endstufe
durch eine méglichst kurze Leitung mit dem Ver-
braucher, z. B. Wehneltzylinder einer Braunschen
Réhre zu verbinden, damit der Scheinwiderstand des
Verbrauchers fiir alle Frequenzen méglichst grof3
bieihl, Der Vorverstirker kann dann mittels eines
Kabels an einer Stelle getrennt werden, wo die
kapazitive Belastung durch das Kabel an der Aus-
steuerfihigkeit noch nichts ausmacht, solange also
die Spannungen noch geniigend klein sind, zB. 1V,

Es wurde bisher oft vor den Verbraucher ein
Kathodenverstiarker geschaltet und dieser durch ein
Kabel mit ihm verbunden. Das isl bei bretien Fre-
quenzbindern grundsitzlich unzweckmiBig, Man
gibt zwar dem Generator damit einen sehr kleinen
Innenwidersiand, so dai} die Frequenzkurve {rotz
des Kabels annihernd linear hleibt. Da aber der
Scheinwiderstand des Ausgangs infolge der mehr-
fach erhhten Kapazitit bei hohen Frequenzen stark
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Abb. 9:
Arbeitskennlinien der Rohre RS 394 fir R,
1. Anodenstrombkurve [iir E, 250V
185 V

300 ¢

2. Anodensiromkurve fiir E,
3. Gitterstromkurve.

absinki, mull auch, weil der im Endrohr sleuerhare
Strom fir alle Frequenzen der gleiche ist, die ahgeh-
bare Spannung mit der Frequenz absinken, oder man
mull den Strom auf das Mehrfache erhthen, was
aber einen unerwiinschten Leistungsverbrauch »ur
Folge hal.

Das Beispiel des Kathodenversiarkers zeigl am
deutlichsten den Unlerschied zwischen Frequenz-
kurve und Aussteuerkurve, Zwei gemessene Bei-
spiele zur Aussteuerkurve fiir die AF 100 bei ver-
schiedener kapazitiver Belastung zeigt die Abb. 8.
Man sieht, wie schnell die Aussteuerbarkeil etwa
enzuschlielender Verbraucher mit wachsender Ka-
pazitdl abnimmt, obwohl der Frequenzgang naheru
linear ist. Bei den Messungen wurde his zu einem
hestimmten maglichst kleinen Gitterstrom (1 nA)
gesteuert,

Fir die Endstufe wurden wegen der geschilder-
ten Schwierigkeiten neue Wege beschriiten, wie im
tolgenden gezeigt wird. Der Hauptgesichlspunkt war
dahei, méglichst kleine Ancdenleistungen bei grofler
iiber das gesamte Frequenzband gleichmiBiger ab-
gebbarer Spannung.

Die Endstuie.

Das Problem der Endstufe ist meist das schwie-
rigsle bei der Planung von Verstdrkern sehr grofler
Bandbreite. Es ist nicht mehr einfach, bei maBigem
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Abb. 10, Galvanisch gekoppelter Verstirker zur
Gitterstromsteuerund der Endrdhre.

Stromverbrauch mit normalen Réhren die erforder-
lichen Spannungen zu erreichen. Ein Parallelschal-
len mehrerer Roéhren z B. normaler Penloden -ur
Erzielung des nétigen Anodenwechselstromes ist
deshalb nicht méglich, weil die Kapaziliten sich je-
weils auch verviellachen, so dall praktisch keine
wesentliche Erhéhung der Ausgangsspannund er-
reicht wird. Der lineare Frequenzgang und die Aus-
steuerkurve des Endrohres missen dadurch sicher-
geslellt werden, daBl der Anodenscheinwiderstand
ither den ganzen Frequenzhereich méaglichst kon-
stanl bleibt, wie oben schon erdriert. Aus der Grife
des verfiijgharen Wechselstromes, der gesamien Aus-
gangskapazitit, deren Grélie durch den anzuschlie-
Benden Verbraucher mit bestimmt wird, und dem bei
dieser Kapazitit noch anwendbaren Anodenwider-
sland, der um so kleiner ist, je graller die Ausgangs-
kapazitdt wird, bestimmt sich die Spannung, die die

Abb. 11: Endstufe mit vorangehender Kathoden-

verstiarkerstufe,

Endstufe abgeben kann. Schr sinstige Kapazitils-
werte haben im allgemeinen kleine Trioden, wie sie
normalerweise zur Erzeugung von Dezimeterwellen
dienen. Die Ausgangskapnzitil belrigt nur ca. 2
bis 3 pl. Aullerdem vertragen diese Réhren einen
grofien Kathodensirom. Die RS 394 wurde als Bild-
endstufe fiir eine Bandbweite von 20 MHz untersucht,

Die Kennlinie der Réhre liegt, wie aus Abb. 9 er-
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sichtlich ist, wo dynamische Kennlinien bei einem
Ausgangswiderstand von 5300 Ohm aufgenommen
wurden so, dall zur Hauplsache eine Sleuecrung im
posiliven Gitterspannungsbereich in Frage kommi.
Nur dann laBt sich bei groflen Kathodensirémen die
Anodenverlustleistung in den geforderten Grenzen
halten, Man kann sogar dann grundsilzlich die
Anodenspannung nur so grol} wahlen, wie sie gerade
noch beziiglich der abzugebenden Wechselspannung
sein kann. Hierdurch kommt man zu sehr viel klei-
neren Anodenleistungen, als dies bei normalen Ver-
sldrkerpentoden, die vielfach auch als Endstufen in
Breitbandverstirkern verwendet werden, der Fall
ist. Je nach Lage der Kennlinie kann man nur im
posiliven Gilierspannungsbereich steuern oder auch
im positiven und negativen. Im ersten Fall kann,
wie Abb. 10 zeigl, die Gillerstrecke der Endslule
selbst als Kathodenwiderstand der Steuerrdhre die-
nen, sofern die Gillerstrecke einen geeigneten In-
nenwiderstand, der zweckmilig etwa 1000 Ohm be-
iriagt, besitzt, und Gitterstrom der Endréhre sowie
Kathodenstrom der Vorrohre in Einklang gebrachi

wetrden kionnen,
+ == +

Abb. 12; Anodcenseitige galvanische Kopplung zur

Gitterstromsteuerung der Endstufe.

Im zweiten Fall (Abb. 11] erhiilt die Sleuerrdhre
cinen Kathodenwiderstand, der etwa der 10fachen
Gralle des Innenwiderstandes Gitler-Kathode der
Endstufe entspricht,

Der dynamische Widerstand eines Kathoden-
versldrkers ist, wenn das als Verstirker benutzle
Rohr geniigend grofe Steilheit hat, sehr klein, so
dal} sich iiber den gesamlen Steuerbereich der End-
stufe auch beim Uebergang vom Gittersiromlosen-
in den Gitterstrombereich der Frequenzgang nicht
indert. Ebenso tritt praktisch kein Knick der
Kennlinie ein. Der Kathodenverstirker hat noch
den Vorteil, dali die dvnamische Eingangskapazilil
infolge der Gegenkopplung geringer ist als die sla-
tische. Bei verschiedenen untersuchten Réhren be-
trug die Kapazitatsabnahme ca. 4 pF.

Die Forderung, dali der Widerstand der Gitter-
Kathodenstrecke mdaglichst nicht kleiner als 1000
Ohm sein soll, ergibt sich daraus, dali die Versiar-
kung der Kathodenstufe mdglichst nahe an 1 bleiben
soll, zumal der Eingangswiderstand des Endrohres
infolge der Eingangskapazitit und Anodenriick-
wirkung bei hohen Frequenzen ohnehin schon stark
absinkt. Aber auch da ist es nur eine Réhrenfrage,
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wie weit der Kathodenwidersiand des Kathoden-
verslirkers verkleinert werden kann, ohne dal} da-
bei die Verstirkung zu gering wird.

Eine zweite Maoglichkeit, das Endrohr zu
steuern, besteht darin, daB man es anodenseilig
direkt an die Vorsiufe ankoppelt (Abb. 12). Soweit
man im Gittersirombereich arbeitet, wird woh!l im
allgemeinen der Frequenzgang durch den Wider-
stand der Gitter-Kathodenstrecke bestimmt und ist
bei gegebenem Rohr an dieser Stelle mittels Drossel
nicht beeinfluBbar. Ist er z. B. 300 Ohm, was bei
einer Dezimeterrbhre gemessen wurde, so isl der
Frequenzgang bei Steuerung im Gitterstrombereich
geniigend linear. Dabei kann dann der AuBenwider-
stand der Vorrthre einige Tausend Ohm grofl sein.
Er dient praktisch nur der Stromzufuhr. Der giller-
stromlose Teil der Kennlinie der Endstufe kann in
dem Fall auch durchgesteuerl werden. Die Aende-
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Abb. 13: Schaltung eines Verstirkers fiir 150 Volt
Ausgangsspannung.

rung des Frequenzganges wird dabei durch die
GriBe des Aullenwiderstandes der Vorréhre und die
schidlichen Kaparitilen bestimmi. Unter gewissen
Umstinden 1aBt sich bei einer geringeren Bandbreite
dieser Bereich zur Uebertragung der Synchronisier-
reichen benutzen, Eine deringere Bandbreite er-
scheinl zumindest gerechifertigl, wenn aufl die Syn-
chronisierzeichen keine Slérungen treflen kénnen.
Gleichzeitig hat man einen Gewinn an Ausgangs-
spannung,

Die Konstanthaltung des Stromes der Endrithre
wurde dadurch bewirkl, daf} als Kathodenwiderstand
ein mil einer entsprechend groBen Kapazital iiber-
briickter Eisenwasserstoffwiderstand  verwendet
wurde. Es kann aul diese Weise zwar die Kennlinie
elwas hin und her wandern, jedoch kann niemals
der Strom der Endstufe auil unzulissige Werle an-
steigen. Damit wird die bei Gleichstromversiirkern
nolwendige Stabilisierung erreichi.

Will man nun bei linearem Frequenzdang im
gitterstromlosen wie im Gilterstrom-Bereich steu-
ern, dann mufl man den Anodenwiderstand der Vor-
rohre evtl. mit in Serie geschalteter Drossel so be-
messen, dall der lineare Frequenzgang in geniigen-



dem Malle gewihrleistet wird. Dann kann auch die
Gitter-Kathodenstrecke der Endrihre einen grollen
Innenwiderstand hahen,

Beispiel eines Verstirkers.

Es soll nun noch die Planung ecines Verstirkers
fir besonders hohe Leistung als Beispiel gebracht
werden {Abb, 13). Die Verstirkung soll bis 15 MHz
moglichst linear, die abgebbare Spannung etwa
130 V sein. Die Spannung soll von einem posiiiven
Maximalwert zu negativen Werlen gesteuert wer-
den. An 300 Ohm AuBenwidersland ist dazu eine
Stromschwankung von 300 mA notwendig. Das be-
dingt die Parallelschallung von zwei Roéhren RS 394,
Bei 15 pI' AnschluBkapazitit des Verbrauchers ist
der Frequenzgang der Endstufe geniigend linear.
Den nur anodenseitig parallel geschalieten Réhren
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Abb. 14; Frequenzkurve des Verstirkers nach Abb, 13,

wurde je eine Kathodenstufe vorgeschallet. Aus
Abb. 9 sind die dynamischen Kennlinien zu entneh-
men. Zur Steuerung des erforderlichen Stromes
werden rund 30 V gebraucht. Die Gitterstromkenn-
linie ist ebenfalls gezeichnet. Es ist ersichtlich, dafi
schon der Ohmsche Eingangswiderstand mit steiden-
dem Gitterstrom absinkt. Er betragt 1000 Qhm bei
kleinen Strémen. Mil steigender Frequenz wird der
Eingangsscheinwiderstand des Rohres infolge der
Eingangskapazitil auch wesentlich kleiner; er sinkt
auf ca. 300 Ohm bei 20 MHz. Dabei war die Fin-
gangskapazitit dynamisch gemessen 27 pF. Zur Er-
reichung der Sieuerspannung von 30 V sind daher
bei 20 MHz 90 mA Stromschwankung notwendig,
Die Vorslule muBl in der Lage sein, diese Slrom-
schwankung herzugeben. Als hierzu geeignetes Rohr
wurde eine kleine 12-Wall Triode gewihlt. Als Ka-
thodenverstdrker hatte sie bei 300 Ohm Kathoden-
widerstand und 40 bis 50 mA Anodenstrom eine Ver-
slirkung von 085, was als auBerordentlich giinstig
hezeichnet werden mull. Es muB dieser Rohre eine
Steuerspannung von ca. 40 V zugefithrt werden,
wenn die Endstufe ausgesieuert werden soll, Die
heiden Kathodenverstirker waren gitlerseitig pa-
rallel geschaltet: die dynamische Eingangskapazitit
war 17 pF. Die Vorverstirkerrihre hierza mull nun
wieder, da R, kaum gréfer als 500 Ohm gemacht
werden kann, ca. 80 mA Stromschwankung steuern
fassen, Als Riéhre wurde die gleiche Triode verwen-

det, wie als Kathodenverstirker. Zwischen der
Steuerréhre und den Kathodenverstirkerstufen be-
fand sich noch eine Schwarzsteuerung,- die derart
geschaltet ist, dafl die Kathodenstufen bei kleinem
Ruhestrom za griBBeren Strémen gesteuert wurden.
Eine Rgohre RV 12 P 10 war schliefflich bei einem
R, von 300 Ohm in der Lage, den Verstirker auszu-
steuern. Bei der ersten und zweiten Rohre wurden
noch zum Frequenzgangausgleich Gegenkopplungen
in Form von Leitkreisen eindebaul, was, wie oben
schon desagt, in Vorstufen zuldssig isi, da noch ge-
niigend Stromreserve vorhanden ist,

Der endgiiltise Frequenzgang |4l sich aus
Abb. 14 erschen. Die Gesamtverstirkung betrug
20fach. Die bei voller Aussleuerung des Verslirkers
maximal abgebbare Spannung ist bei einer Frequenz
von 15 MHz etwa 130 V und steigt mit abnehmender
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Abb. 15: Aussteverkurve des Versiirkers nach Abb. 13.

Frequenz bei kleinem Mittelwerl der Stromkurve
auf nahezu 200 V. Da die abgebbare Spannung 150 V
betragen sollte, ist der Wert von 130 V bei der héch-
sten Frequenz als annihernd ausreichend zu be-
zeichnen, Die Aussteuerkurve zeist Abb. 15. Bei
der Aufnahme der ecinzelnen Werte wurde jeweils
bis an die Grenze der Uebersteuerung gegangen.
diese Kurve darf, wie nochmals betont sei, nicht
mit der Frequenzkurve verwechselt werden. AbD. 16
zeigt den [ertigen Verstarker.

Es wurde hier als Beispiel ein Verstirker ge-
withlt, bei dem weitgehend alle Maglichkeiten aus-
genutzt wurden, die Leistung méglichst grof, den
Aufwand méglichst klein zu machen. Fiir kleine
Spannungen, z. B. zur Stewerung normaler Braun-
scher Réhren, die etwa 20 bis 30 V hendtigen, lassen
sich bei Zugrundelegung der beschriehenen Vor-
schlige sehr kleine Verstirkerendstufen fiir 20 MHz
Bandbreite bauen. Die oben erwihnte 12-Wall
Triode konnte dabei bei einer Spannung von nur
85 V an der Anode als Endrihre betrieben werden.
Bei sehr sorgiiltigem Aufbau und kleiner Eingangs-
kapazitit der Braunschen Rohre kann man sogar den
Aullenwiderstand noch tber 500 Ohm erhéhen. Eine
sofche Endstufe 148t sich mit der Rohre AF 100
leicht aussteuern.

Abb, 17 zeigt ein zweites Beispiel eines norma-
len Bildendverstirkers fiir 50 Volt Ausgangsspan-
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nung, die bei 20 MHz noch abgegeben werden kann,
bei einer Gesamtverstirkung von 20. Bei der Mes-
sung war eine Kapazitit von 10 pF entsprechend der
Wehneltzylinderkapazitit einer iiblichen Braunschen
Réhre angeschlossen. In das Schaltbild sind die Ka-
pazitaten, Stréme und Spannungen eingetragen. Der

e ]

Abb. 16: Ausgefiihrter Verstirker fiir 15 MHz Bandbreite
u. 150 V Ausgangsspannung m. Trigerfrequenzteil (links).

Verstirker enthilt eine Réhre AF 100 und zwei
12-Watt Trioden, sowie nach der letzten Stufe eine
sogenannte Schwarzsteuerung, Die Ausmalle sind,
wie aus Abb. 18 hervorgeht, sehr klein. Abb. 19 zeigt
den Frequenzgang. Die Aussteuerkurve ist ebenfalls
geradlinig entsprechend einem maximal steuerbaren
Strom von ca. + 50 mA und einem nahezu konstan-
ten AuBenwiderstand von 500 Ohm. Dieser Verstér-
ker erscheint auch besonders giinstig als Vorver-
stirker fiir eine Endstufe mit drei RS 394 iiber drei
gitterseitig parallele Kathodenverstirkerstufen ge-
steuert (der vorher beschriebenen Art), die dann
eine Spannung weit iiber 200 Volt fiir alle Frequen-
zen hergeben konnte. Der groBe Vorteil der Gitter-
stromsteuerung liegt eben darin, daB die Anoden-
spannung nicht sehr viel gréBer zu sein braucht als
die abzugebende Wechselspannung. Wie weit man
da gehen kann, ist selbstverstindlich eine Réhren-
frage. Fiir die Entwicklung der vorbeschriebenen
Verstarker waren nur fiir andere Zwecke ent-
wickelte Réhren (Dezimeterrohren) zur Verliigung.
Fiir die genannten Zwecke lassen sich sicher beson-
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ders geeignete Rohren mit anderen Daten herstel-
len. Jedenfalls lassen sich auf diesem Wege Breit-
bandverstirker jeder Bandbreite betreffs ihres Lei-
stungsaufwandes noch ganz wesentlich verbessern.
Der Leistungsbedarf des ersten beschriebenen Ver-
stirkers betriigt einschlieBlich Trégerverstirker und
Gleichrichter sowie Netzgeridt 150 bis 220 Watt je
nach Aussteuerung derjenige des zweiten ohne
Netzgeridt nur 27 Watt.

30mA +200

C*i5pF

T ol
. 17: Verstirkerschaltung fiir 50 Volt Ausgangs-
spannung bei 20 MHz.

Phasengang des Verstarkers.

Phasenmessungen an diesen Verstirkern sind bei
den héchsten Frequenzen dullerst schwierig, wurden
auch nicht vorgenommen. Die praktische Erfahrung
zeigt jedoch, dal die Phasenlaufzeit fiir alle Fre-
quenzen dann geniigend konstant ist, wenn der Fre-
quenzgang nicht wesentlich von der Linearitdt ab-
weicht. Bei einer Gesamtanlage, die einschlieBlich
tragerfrequentem Uebertragungsweg 24 Stufen um-
faBt, wurden Phasenfehler in einem iibertragenen

Bild nicht beobachtet,

Zusammenfassung.

Es werden die Verhiltnisse im NF-Verstarker
fiir groBe Bandbreite untersucht, Fiir die Vorstulen

Abb, 18: Verstirker fiir 20 MHz Bandbreite und 50 V

Ausgangsspannung einschlieBl. des Netzgerites (rechts).

ist es zur Erzielung groBer Verstirkungen besonders
giinstig, Einheiten zu verwenden, die aus Pentoden
groBler Steilheit und Trioden kleiner Kapazitit be-
stehen. Bei Anwendung von Gegenkopplungen, ins-



besondere in Endstufen, nimml bei allen hier in
Frage kommenden Schallungen die abgebbare Span-
nung mit wachsender Frequenz sehr stark ab, wih-
rend der Frequenzgang nahezu linear hleibt, Es
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Abh. 19; Frequenzgang des Verslirkers nach Abb, 17,

Ausgangsbelastung 10 pF.

wird daher zwischen Frequenzgang und Aussteuer-
kurve eines Verstirkers unlerschieden. Die Be-
messung eines Verstirkers mul} stets nach der hich-

sten Frequenz, die iiberiragen werden soll, erfolgen.
Ein nachtriglicher Frequenzgangausgleich durch
Gegenkopplung wird daher zweckmiflig nur in Vor-
stufen vorgenommen, wo in jedem Fall geniigend
Reserye an aussteuerbarem Strom und an Steuer-
spannung vorhanden ist.

Der beste Wirkungsgrad [ir Bildendstufen wird
durch Anwendung gilterstrom - gesteuerter kleiner
Trioden bei niedriger Anodenspannung erreichl.
Diese Endstufen werden zweckmillig durch eine
vorangehende Kathodenverstirkerstufe mit mog-
lichst kleinem dynamischen lnnenwiderstand in di-
rekter Kopplung gesteuert.

Schrifttum.

(1) F. Below, Fernseh-Hausmitt. 1, 1939, 8. 144,
(2] K. Briickersteinkuhl, Fernseh-Hausmitt. 2, 1941, S. 90,

Die triigerfrequente Uebertragung breiter Frequenzbéinder.

Von Woligang Dillenburger.

Inhalt:
15 MH:z

Als hachste trigerfrequent mit voller Amplitude
zu (ibertragende Frequenz soll im folgenden eine
Modulationsfrequenz von 15 MHz angenommen wer-
den. Hohere Frequenzen kénnen mit einem entspre-
chenden Amplitudenablall noch mit Ghertragen wer-
den. Diese Uebertragung soll mitlels zweier Seilen-
bidnder erfolgen, wobei eine scharfe Begrenzung bei
15 MHz nichl unbedingt erforderlich ist. Die Band-
breite des Trigerlrequenzverstirkers soll demnach
bei mdéglichsler Linearitat so groB sein, dall der
Frequenzabsiand der beiden Héchstwerte der Band-
filterkurven mindestens 30 MHz betragt. Es ist zwar
noch mdéglich, Binder von 40 MHz Breite (35—75
MHz bei einer Tragerirequenz von 55 MHz) ent-
sprechend einer linearen Uebertragung eines nieder-
frequenten Frequenzbandes von 20 MHz Bandbreite
einigermallen linear zu iibertragen, doch bringt er-
fahrungsgemiall die Uebertragung der Modulations-
frequenzen {iber 15 MHz mit voller Amplitude keine
wesentliche Bildverbesserung mehr. Auch bei gro-
Berer Bandbreite wird infolge der notwendigen gro-
Beren Filterdimpfung und dadurch bedingten klei-
neren Stufenversiirkung die Stufenzahl sehr groB.

Wahl der Réhre.

Zur Zeil stehen fiir diesen Zweck die Réhre
Al 100 und als ganz besonders gut deeignet die voél-

(Eingegangen am 21. April 1941}

Die praktische Ausbildung einer {rigerirequenten Uebertragungsanlage fiir
niederfrequente Bandbreite wird beschrieben.

lig symmetrische Gegenlakirihre von Philips EFF 50
zur Verfiigung. Bei der groffen Bandbreite von
30 MHz komm! es noch mehr als bei den zur Nieder-
frequenzverslarkung verwendeten Réhren auf ein
giinstiges Verhaltnis von Steilheit der Réhre zur
Betriebskapazitil der Réhre an,
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Abb. 1: Frequenzkurve einer Gegentaktstuie.

Art der Verstiarkung,

Wihrend man bei geringen Bandbreiten nor-
male Eintakiverstirker ohne Schwierigkeiten an-
wenden kann, erweist es sich als besonders vorteil-
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haft, bei sehr grofler Bandbreite Gegentaktverstiir-
ker zu verwenden. Man erhilt dadurch vie! leichtier
symmelrische Frequenzkurven, da der Gegentakt-
verstirker in bezug auf Anordnung und Schaltung
symmelrisch ist. In vielen Fillen werden unsymme-
trische Einginge oder Ausginge an solche Verstir-
ker angeschlossen sein. Zum Beispiel ist es recht
vorteilhaft, den Abschlullwiderstand desselben als
Ohmschen Widersland in den Anodenkreis
einzelnen Rohres zu schalien,

eines
Auch in diesem Fall

volit
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Abb. 2; Frequenzkurve ecines dreistufigen
Gegentaktverstarkers.

wird man den Verstirker in seinem letzten vor der
Einzelréhre liegenden Filter villig symmetrisch aus-
fiithren. Das fehlende Gegentaktrohr mull durch eine

Kapazitit und den Dimpiungswiderstand ersetzt
werden.

Genau so verldhrl man, wenn man von einer ein-
fachen Eintakistufe aui Gegentaktstufen iibergeht.
Man verliert allerdings bei einer solchen Anordnung
die zweile Hilfte der Sieuerspannung fiir das Ein-
taktrohr. Es ist aber kaum moglich, symmetrische
Filterkurven zu erhalten, wenn die Sekundirspule
des Filters einerseils an Erde und andererseits am
Gitter des Endrohres liegt. Das Filiter wird dann
kapazitiv sehr unsymmelrisch, was schiefe Filter-
kurven zur Folge hat.

Wahl der Trigerfrequensz,

Fiir die Wahl der Trigerirequenz sind folgende
Gesichtspunkte mafigebend: Die grélite praklisch
ausfiihrbare Bandbreite betrigl bei den iiberhaupt in
Frage kommenden Tragerfrequenzen ca. 60% der
héchsten vorkommenden Seitenbandirequenz. Diese
Begrenzung der Bandbreite ist durch die starke
nojwendige induktive Kopplung der Filter von iiber
70"y bedingt. Dieser Wert 4Bt sich noch gut er-
reichen, ohne dall die kapazitive Kopplung zu stark
wird., Daraus ergibt sich die niedrigste Triger-
frequenz fiir 30 MHz Bandbreite zu 35 MHz, also
ein Band von 20 bis 50 MHz. Ferner besleht die
Forderung, daBl das niederfrequente und hochfre-
quente Band sich keinesfalls iiberschneiden diirfen.
Da die Verstirker normalerweise das Frequenzband
nicht schari beschneiden, ergibt sich eine gewisse
Abstandsforderung von niederirequentem und tré-
gerfrequeniem Band. Schliellich spielt nach der
Eingangswiderstand der Verstirkerrishre eine Rolle.
Bei sehr hohen Frequenzen wird er infolge der
Laufreil der Elekironen so klein, dafl er bereits in
den Bereich der notwendigen Dampfungswider-
stinde der Filter kommt., Er fallt zudem noch qua-
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dratisch mit der Frequenz, so daf} die Dimpfung Gber
den DurchlaBlbereich nicht konstant ist. Bei der
Réhre AF 100 liegt daher die oberste Grenze der
Frequenz bei ca. 75 MHz bei einem Filterwiderstand
pro Réhre von 400—500 Ohm je nach Stufenzahl,
Aus den erwihntenGriinden wird die Trigerfrequenz
zweckmalig zwischen 50--60 MHz gewidhlt. Bej
Trigerfrequenzen zwischen 35 und 55 MHz wurde
eine Stufenverstirkung von 4—5 erreicht. Die Ab-
bildungen 1—3 zeigen einige gemessene Filterkurven
liber eine einzelne Verstirkerrihre, einen dreistufi-
gen Verstirker sowie einen Verstirker mit Gleich-
richter.

Die Bandfilter.

Die Filter forderten eine ganz besondere Aus-
bildung. Am geeignetsten erwiesen sich kleine kon-
zenlrische Zylinderspulen von etwa 15 mm Durch-
messer. Bei einer Radiusdifferenz von 0,75 mm wurde
fitr 35 MHz Trigerfrequenz eine Kopplung von 72%%
gemessen. Zur genauen Fesilegung der Spulen
wurde ein Draht von 0,1 mm in Gewinde von 0,4
bis 0,5 mm Steigung gelegt. Man erhalt durch diesen
Aufbau sehr kleine Kapaziliten und kann die Spu-
len genau symmelrisch bauven. Durch Abgleich bis
auf eine halbe Windung 146t sich jede gewiinschte
Resonanzfrequenz geniigend genau einstellen. Auch
konnen die Spulen jederzeit ohne besonderen Ab-
gleich mit genau denselben Werlen vervielfiltigt
werden, zumal die Windungszahlen nur zwischen
6 und 12 Windungen liegen. Bei diesen Gegentakt-
filtern ist es sehr wesentlich, jede Spulenhilite de-
trennl zu ddmpien, andernfalls bilden sich Resonanz-
stellen der einzelnen Spulenhilften aus. Der Ab-
gleich wurde so vorgenommen, dafl die einzelnen
Spulen ohne Dimplungswiderstand auf die gleiche
Resonanzfrequenz gebracht wurden, z. B. 31 MHz
bei 35 MHz Trigerlrequenz. De Kopplung wurde
vorher ausgemessen. Bei richtigem Aufbau des
Verstirkers ist dann die Frequenzkurve geniigend
linear. Hat man einmal die Spulen genau festgelegt,
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Abb. 3: Frequenzkurve cines zweistufigen Gegentaki-
verstirkers mit Gleichrichter.

so ist bei der Herstellung einer gréfleren Zahl von
Verstarkern gleichen Aufbaus ein Abgleichen des
einzelnen Verstirkers nicht mehr notwendig. Die
Gralle der Dimplungswiderstinde ist mit wachsen-
der Stulenzahl zu verkleinern.

Der Auibau.

Die einzelnen Stufen des Verslirkers wurden
auf kleinen voneinander isolierten Blechen aulge-



baui. Jede Rihre erhall einen einzigen Erdpunkt,
der auf kiirzestem Wege mit dem Blech verbunden
ist. Die Bleche selbst sind fortlaufend an einer ge-
eigneten Ecke untereinander verbunden. Die Filter
werden unmittelbar an den Sockeln der Réhren
angelélet,

Gleichrichter,

Der Gleichrichlerbelastungswiderstand muf3 mit
Riicksicht auf das grofle zu iibertragende Frequenz-
band verhiltnismiBig klein sein, ca. 300--400 Ohm
je  nach AnschluBkapazitait des Verbrauchers.
Gleichzeitig soll der Widerstand als Diamplungs-
widerstand fiir das vorgeschaltete Filter ausreichend
sein. Mit Riicksicht auf diesen kleinen Nutzwider-
stand soll zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades
der Innenwiderstand des Gleichrichters miglichst
nicht gréfler als 100 Ohm sein. Die Kennlinien sind
in Abb. 4 dargestellt. Bei den benutzten Dioden war
die Didmpiung durch Innen- und AuBenwidersiand
jedoch nicht ausreichend. In den meisten Fillen
wird noch eine zusitzliche Primardimpfung des
Filters n6tig sein. Man mull versuchen, die Primir-
dampfung so klein wie irgend méglich zu machen.
Normalerweise werden diese Gleichrichter, da na-
turgemdll die Spannungen, die sie hergeben, nicht
sehr grol} sein kénnen, im quadratischen Kennlinien-
teil arbeiten. Die sich daraus ergebende Gradations-
verzerrung kann durch eine nachfolgende Nieder-

frequenzstufe enigegengesetzter Kennlinienkriim-
mung ausgeglichen werden.
Der quadratische Kenulinienteil der Diode

macht sich um so weniger bemerkbar, je groBer der
Aullenwiderstand bzw, je kleiner der Innenwider-
stand der Diode ist, d. h. die Gradationskennlinie
wird in einem um so grolleren Bereich linear ver-
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Abb. 4: Dynamische Kennlinie einer Gleichrichterdiode
bet 400 0 Richtwiderstand.
laufen. Man kann auch den im krummen Teil der

Kennlinie liegenden Steuerbereich fiir die Synchro-
nisierimpulse verwenden, sofern diese, wie z. B.
heute iiblich, 307w des Maximalpegels betragen.

Modulationsgerit.

Da eine Trigerfrequenz von 35 MHz bei Hoch-
frequenzbriickenschaltungen  Schwierigkeiten im
Phasenabgleich erwarten lief, wurde ein normales

Modulationsgerdt mit ca. 30". Resttrdger nach
Abb. 5 gebaut. Als Modulationsrohre wurde die
Rohre RV 12 P 2000 verwendet. Das Gerit wurde
in zwei Stufen, eine fiir die Synchronisierung, und
eine Hir die Modulation gebaut. Am Bremsgiltet
wurde modulierl, wobei Anodenspannung und

Schirmgitterspannung 7¢ Volt belrugen. Die Modu-
Die

lationskurve zeigt Abb. 6. Anodenspannung
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Abb. 5: Modulationsgerit.

i

wurde so kiein gewdhlt, um eine miglichst groBle
Steilheit Hir die Bremsgittersleuerung zu erreichen.
Die anodenseitige Dampfung war griller als dies zur
Erreichung der nitigen Bandbreile erforderlich ge-
wesen wire, um etwaige Phasenfehler, die durch
Dimplungsinderung bei der Steuerung des Modu-
lationsgeréles auftreten kénnten, méglichst klein zu
halten. Phasenfehler wurden im tbertragenen Bild
nicht beobachtet. Drei Verstirkerstufen gaben
schlieflick an 130 Ohm Ausgangswiderstand eine
maximale Hochfrequenzspannung von 1,2 Volt. Die
den Réhren P 2000 am ersten Gitter zugeliihrle
trigerfrequente Spannung betrug ca. 0,75 Volt effek-
tiv, am Eingang der Synchronisierstufe ca. 2 Volt.
Eine Niederfrequenzstuie mit folgender Schwarz-
steuerung war der Modulationsstufe vorgeschaltet,
Der Frequenzgang wurde so gemessen, dal} bei kon-
stanter Niederfrequenzeingangsspannung die nieder-
frequente Wechselspannung am Gleichrichter be-
stimmt wurde. Der Trigerkanal bestand auller dem
heschriebenen Modulationsgerit aus 26 Meter Kahel
von 150 Ohm Wellenwiderstand, an das am Ende
nochmals zwei Trigerfrequenzstufen mil nachiolgen-
dem Gleichrichter angeschlossen waren. Die ge-
messene Kurve zeigt Abb. 7. Sie entspricht voll und
ganz den an die lineare Ueberiragung des nieder-
frequenten Frequenzbandes gestellten Anlorderun-
gen. Dem Modulationsgerdal war noch eine drei-
gliedrige Grenzfrequenzketie vorgeschallet, die die
Niederirequenzkurve bei etwa 20 MHz auf Null ab-
fallen lafit. Die Trigerfrequenz hetrug 55 MHz, das
Band von ca. 40—70 MHz wurde gleichmiBig ver-
starlt.

Ein  Ausfiihrungsbeispiel eines Modulations-
gerites zeigt Abb.8. Links ohen befindet sich in
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einem Abschirmkasten der Generator fiir die Er-
zeugung der Tragerfrequenz. Die Austaststufe zur
Einfithrung der Synchronisierzeichen ist ebenfalls
an dem Kasten angebaut, so daB die Steuergitter-
anschliisse in ihn hineinragen. Rechts folgt die
Modulationsstufe mit dem dreistufigen Gegentakt-
trigerverstirker. Ausfiilhrung und Anordnung der
Filter ist zu erkennen. AulBlerdem enthilt das Geréat
noch einen zweistuligen Niederfrequenzverstirker
mit einer Schwarzsteuerungsstufe. Unten im Gerat
ist der NetzanschluBiteil zu sehen. Die einzelnen
Stufen des Gerits sind zwecks besserer Entkopp-
lung auf getrennten Chassisplatten aufgebaut.
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Abb. 6: Modulationskurve zu Abb. 5.

Wie schon erwéhnt, muBl es unbedingt vermie-
den werden, da von der Photokathode der Abtast-
einrichtung Wechselstéme in den Verstarker gelan-
gen kénnen, deren Frequenzen in das Trdgerband
reichen. Das wiirde im iibertragenen Bild einen star-
ken zusitzlichen, unzuldssig hohen Griell ergeben.
Der Abfall der Frequenzkurve normaler Nieder-
[requenzverstirker ist bei 20 MHz Bandbreite so
flach, daB selbst Frequenzen von 40 MHz noch
durchgelassen werden. Abb. 9 zeigt die Frequenz-
kurve eines solchen Verstirkers und aullerdem die
Kurve, die sich ergibt, wenn dem Verstirker eine
Grenzirequenzkette nachgeschaltet ist. Im GrieB
enthaltene Frequenzen bis zu 40 MHz sind von der
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Abb. 7: Frequenzgang des gesamlen trigerfrequenten
Uebertragungskanals,

Photokathode aus immer vorhanden. Durch Inter-
ferenz mit dem Trédger erzeugen sie einen sehr star-
ken GrieB, der vielfach griBer ist als der des nieder-
frequenten Bildes. Eine scharfe Begrenzung des
Frequenzbandes bei der hichsten gewiinschten Fre-
quenz ist sehr von Vorteil und vermindert ohne
sichtbare Beeintrichtigung der Bildscharfe schon
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Abb. 8: Ausgefiihrtes Modulationsgerét.

den GrieB des niederfrequenten Bildes merklich.
Man kann also besonders dann, wenn schon
storender Griel vorhanden ist, keinesfalls nieder-
frequentes und tragerfrequentes Band aneinander
anschlieBen lassen. Eine so scharfe Begrenzung der
Biénder, dall sie sich nicht zum Teil iiberschneiden,
ist dann praktisch nicht méglich. Untersuchungen *)
haben ferner ergeben, daB das Aneinanderanschlie-
Ben der Béinder auch Stérungen der Synchronisie-
rung mit sich bringt. (Auftreten der als ,,Mause-
zihne' bezeichneten Einzackungen der senkrechten
Bildbegrenzungen).
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Abb. 9: Frequenzgang des Verstiarkers mit und ohne
nachgeschaltete Siebkette.

*) Ital. Pat. 389517.



Zusammenfassung,

Zur Verstirkung sehr breiter lrigerfrequenter
Binder sind Gegentakiverstirker besonders ge-
eignet. Als deeignete Tragerfrequenz ergibl sich
eine Frequenz zwischen 35 und 55 MHz. Nieder-
frequentes und hochirequentes Band diirfen sich
nicht iiberschneiden, da sich sonst im Gbertragenen
Bild ein zusatzlicher GrieB stirend bemerkbar

macht. Dies bestimmt die Wahl der Trigerfrequens.
Die hochste Frequenz des Triagerbandes wird durch
die Eingangsdimpfung der benutzten Ré&hren be-
grenzt. Der Bau eines Modulationsgerites mit ca.
30"v Resttridger als Synchronisierpegel unter An-
wendung der Rohre RV 12 P 2000 wird beschrieben.
Es ist zweckmilBig, die niederfrequente lFrequenz-
kkurve mittels einer wenigstens dreigliedrigen Sieb-
kelte scharl zu begrenzen.

Erfinderische Mitarbeit
im Rahmen der Fernseh G. m. b. H.

Unsere Forschungsgesellschaft bearbeitet e¢in technisches Gebiet, in dessen End-
erzeugnissen eine Ille von erfinderischer Arbeit steckt, die ihren Niederschlag auch in
den Pailentanmeldungen der Gesellschaft findet. Trotzdem wird es hier, wie auch bei
anderen technisch sehr komplizierten Anlagen, selten méglich sein, bei einem der Geriite
den Namen eines einzelnen Erfinders anzugeben. Die Fernsehgerite stellen ihnlich wie
die ausgedehnten Anlagen der Fernsprechtechnik und die in jahrelanger Aufbauarbeit
entstandenen Gerdte der Rundiunktechnik Leistungen dar, die nur durch Zusammenarbeit
eines groflen Stabes von Forschern, Ingenieuren, Physikern, Technikern und Facharbeitern

entwickelt werden konnen.

Trotzdem erscheint es uns méglich, bei Betrachtung etwas lingerer Entwicklungs-
zeitrdume im Rahmen unserer Gesellschaft einzelne Persénlichkeiten festzustellen, aul
deren schépferische Mitarbeit ein groBer Teil des Ideengutes zuriickgeht, das zur weit-
gehenden Losung der unserer Forschungsgesellschaft gestellten Grundaufgabe des , Fern-
sehens” geliihrt hat.

Da die Anzahl unserer deulschen Patentanmeldungzn inzwischen die Zahl 1000
liberschritten hat, erscheint uns ein Zeitpunkt gekommen, von dem aus riickblickend die
personliche Beteiligung einzelner herausgestellt und entsprechend gewiirdigt werden
kann. Wir geben daher im folgenden die Namen derjenigen zur Zeit bei uns titigen Mit-
arbeiter an, deren Erfindungsvorschlige seit ihrem Eintritt in die Firma zu der auf der
nichsten Seite angegebenen Anzahl von Patentanmeldungen gefiihrt hat. Wenn wir uns
auch dariiber im klaren sind, dal} diese rein statistische Erfassung kein Werlmesser Ffiir
den Anteil jedes Einzelnen am fertigen Erzeugnis ist und insbesondere eine Fiille von

technischer Kleinarbeit hierdurch nicht erfallt wird, so kommt in der Zahl der Patent-
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anmeldungen doch die erfinderische Leistung zum Ausdruck, die letzten Endes die Grund-
lage fiir die Weiterentwicklung des Fernsehens ist.

Das bei den meisten Erfindern angegebene Hauptsachgebiet der Erfindungen ladBt
gleichzeitig die Vielseitigkeil der Teilprobleme erkennen, die in unserer Forschungs-

gesellschaft unter dem Sammelbegriff des ,Fernsehens' bearbeitet werden.

Bei 50 und mehr Patentanmeldungen wurden als Erfinder genannt:
Dipl.-Ing. Herbert Bahring, Kippgerite;
Dipl-Ing. Woligang Dillenburger, Verstirkertechnik;
Dr. Werner Flechsig, Elektronenoptik;
Dr. Rolf Méller, Allgemeine Fernsehtechnik;
Dr-Ing. Georg Schubert, Allgemeine Fernsehtechnik;
Ing. Kurt Thém, Mechanisch-optische Prazisionsgerite.

Bei 25 bis 49 Patentanmeldungen wurden als Erfinder genannt:

Dr. Roli Colberg, Patentabteilung;

Dipl.-Ing. Johannes Giinther , Fernsehkameras;

Dr.-Ing. Werner Hartmann, Photozellen und Bildsondenrohren;
Dipl.-Ing. Walter Hass, Sonderréhren;

Dr.-lng. Theodor Mulert, Kippgerite und GroBprojektion;
Dipl.-Ing. Johannes Schunack, Geritefertigung;

Dr. Heinrich Stribig, Kathodenstrahlréhren.

Bei 10 bis 24 Patentanmeldungen wurden als Eriinder genanni:
Dr.-Ing. Rudolf Behne, Bildspeicherrohren;

Chemiker Werner Fanselau, Hochvakuumchemie;
Dipl-Ing. Richard Felgel v. Farnholz, Patentabteilung;
Ing. Max Heim, Konstruktionsbiiro;

Dipl-Ing. Wilhelm Reichel, Patentabteilung;

Dr. Helmut Richter, Kurzwellen-Sendertechnik;

Dipl.-Ing. Frithjof Rudert, Hochirequenztechnik;

Dipl.-Ing. Horst Zschau, Optik und Photographie.
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