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2. Ausgabe
2 Blatter
Breitbandverstérker finden in der Funktechnik und Elek ik 2.B g fiir den Ausgleich des Einfl der
tehnte h F | irker, A K i

> Ver g (F
starker, Oszillografenverstarker).
Man unterscheidet

Trédgerfrequenzverstdrker oder abgestimmte Ver-
starker, bei dlesen liegt der Ubemugungsberenc erwa symme-
trisch zur Mi (Tragerf ); als

glieder zwischen den Vers'avkerrohren dienen Emzelkrelse
oder Bandfilter,

und

Widerstandsverstarker (RC-Verstarker). Hier er-
streckt sich der Uberl‘ragungsberelch von einer sehr tiefen
,unteren Grenzfrequenz” bis zu einer hohen , oberen Grenz-
frequenz”. AlsKopplungsglieder zwischen denVerstérkerréh-
ren dienen stets RC-Kombinationen. Zur Erweiterung der
unteren und oberen Frequenzgrenze konnen jedoch zusdtz-

lich Induktivitidten und Kapazitdten, und zwar sowohlin Zwei-
pol- als auch in Vierpolanordnungen angewendet werden.

Dieses Arbeitsblatt behandelt Widerstandsverstdar-
kerschaltungen mit Breitbandeigenschaften. Ausge-
dehnte Verwendung finden diese z. B. als Video-Verstarker in
Fernsehempféngern und als Oszillografenverstérker.

A. Die Grundschaltung

Grund-und Ersatzschaltung, sowie Verstérkungs-und Phasen-
gang fisr hohe und tiefe Frequenzen des RC-Verstérkers
ohne zusdtzliche Entzerrungsglieder sind in
den Funktechnischen Arbeitsblattern Fi 21 — 2. Ausgabe und
Vs 61 behandelt.

B. Entzerrung fir tiefe Frequenzen

An sich kann der F bel tiefen Fr durch
entsprechend grofie K Uberbriick K

tdten (Katode und Schirmgitter) belnebng ausgedehnt werden.
Fur eme sehr tiefe untere Grenzfrequenz oder bel sehr hohen

an den Ph hmal jedoch der
Aufwcnd mcht tragbar; ferner hat dle Anwendung groﬁer
und hoher Gi den

Nachtell einer hohen Zeitkonstante: Gelangt ein Impuls hoher
Spannung (SchaltstoB) auf den Verstarker, so wird er fir lan-
gere Zeit blockiert.

Man verwendet in solchen Féllen Entzerrungsschal-
tungen firtiefe Frequenzen. Eine solche Schaltung
mit RC-Gliedern zeigt Bild 1. In Serie zum ohmschen Arbeits-
widerstand R1 liegt d:e quallelschultung des Kondensators C,.
und dem Wid i Ry. Die W g beruht auf dem
Anshe? der Impedanz dieser Parallelschaltung von C, und R

bei tiefen Frequenzen, damit steigt auch der WIrksame Auflen-
widerstand an.

1.B fir den Ausgl
Kopplungsgliedes

ich des Einflusses des

Unter der Voraussetzung, daf3 Ry > ! ist, muf3
©Cy

Ry-Ca =Ry Cq m

sein, dcmlr ein vélliger Ausglelch des Elnﬂusses von R” und
Cy auf Freq und Pl In der Praxis
reicht es aus, wenn

10
Re > e C. (2)

gewdhlt wird. Darin ist © = 2 n f und f die niedrigste interessie-
rende Frequenz.

For volligen Ausgleich des durch die Katodenkombination
R, lIC, verursachten Abfalls der Ausgangsspannung bei tiefen
Frequenzen muf} sein:

Ry Ca =Ry Cp @)
Ry =R SRy )

darin ist S die Steilheit der RShre. Hierbei ist vorausgesetzt,
daf} R,” > R, ist, was in der Praxis immer erfillt wird. Ferner
muf der Innenwiderstand der Anodenspannungsquelle klein
sein gegen Ry, was auch in der Praxis zutrifft.

und

Bild 1. Schaltung zur An-
hebung der tiefen Fre-
quenzen durch R, und C,

]

Bild 2. Ersatzschaltung des rei-
nen Widerstandsverstirkers fir
die Berechnung der oberen
Grenzfrequenz. C, siehe Text

%

3.B fir den Ausgleich des Einflusses der

Schirmgitterkombination

Im all i kann die Zeitk Rge * Cog_der Schirm-
gitterkombination so groff gemacht werden, daf eine Kom-

ihres Einfl bei tiefen Freq nicht erfor-
derlich ist.

Fir sémtliche Formeln 1...4 wird vorausgesetzt, daf} der Réhren-
innenwiderstand R; > R, und der Gitterableitwiderstand der
folgenden Stufe Ry > R. ist, was fir die betrachteten Verstérker
immer zutrifft.

C. Entzerrung fiir hohe Frequenzen

In der norrr\c!|en Wldevs'clndsversmrkerschulvung Ileg' parcllel
zum Auflen S at Cs,

aus AusgangskapazitGt C der Réhre plus Emgungskcpuz!mt
C. der folgenden Réhre plus Schaltkapazitat Cgen, siehe
Bild 2und ,Funktechnische Arbeitsblétter, Fi 21, 2. Ausgabe”.
Die Gmevanodenkupazlrm kann bei Pentoden wegen ihrer
Kleinheit im Vergleich zu der genannten Summenkapazitét Cy
meist vernachldssigt werden. Zu beachten ist hierbei jedoch,
daf nicht der Wert von Cg, direkt, sondern diejenige wirksame
Kapazitat C, angesetzt wird, dle sich durch die Rickwirkung
Uber die Gitter der fol, Stufe ergibt.
Ihre GroBe ist:

C.= Cg'\ (1+Vv7)
Cya Gi Jenk der folgend
V” Verstérkung der folgenden Stufe

Siehe hierzu ,,Funktechnische Arbeitsblatter, Vs 83, Blatt 3 a,
Abschnitt F,

Die Summenkapazitét Cs = C, + Ce + Cgen + C, verursacht
nun das Abfallen der Verstirkung bei hohen Frequenzen, da

Stufe
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der Scheinwid: d der Parallelschall von Ry und C; mit
steigender Frequenz abnimmt. Das Verhéltnis von Rohrensteil-
heit S zu dem durch die Réhre selbst bedingten Anteil C, + Ce
der Summenkapazitét ist ein MaB fir die Giite einer Réhre in
Breitband-Verstérkerschaltung. Das gilt nicht nur fir die Wider-
stands-Verstérkerschaltung, sondern in gleicher Weise fir alle
Arten von Breitband-Verstarkerschaltungen. Die Tabelle 1
enthdlt das Verhéltnis S/(Ca + C,) fir einige der gebréuch-
lichsten Hf-Verstarkerrohren,

Die obere Grenzfrequenz der reinen Widerstandsverstarker-
schaltung (Bild 2) ist erreicht, wenn

netzwerke, bei denen Anode der einen und Gitter der
folgenden Réhre an dem gleichen Punkt, und die Gruppe der
Vierpolnetzwerke, bei denen diese Anschlisse an
verschiedenen Punkten des Netzwerkes angeschlossen sind.

Dieses Arbeitsblatt behandelt einfache
Zweipolnetzwerke,
die besonders deswegen sehr gebréuchlich sind, weil ihr Ab-

gleich unkritisch und ihre Bemessung sowie der konstruktive
Aufbau einfach ist.

die theoretische Betrachtung

L Ry, dannist V = AL X Die Zweipolnetzwerke kdnnen als Spezialfélle von Tiefpaf3-
2nfCy V2 filtern ungesehen werden. Wie
B . . solcher Fllver zelgt ist die hochstmogllche Impedanz Znay, die
Durch weiterer Blindwid de in das Koppell an den von C, durch Ergd

werk kann diese obere Grenzfrequenz nun nach héheren Fre-
quenzen zu verschoben und damni der frequenzlineare Uber-

h des nach oben hin vergrofiert
werden. Die damit entstehenden Koppelnetzwerke kann man
in zwei Gruppen einteilen: In die Gruppe der Zweipol-

d-

mit anderen
BllndW|dersmnden erreicht werden kann, wenn sie konstant in
ihrer Grofle bis zur héchsten Frequenz 'F des linearen Uber-
tragungsbereiches sein soll

1
Znax = TFe = 2X; (5)

1
(Xs: chJ

1) Kapaxzititen bei kalter RShre
%) Werte in Klammern = Bremsgitter an Anode.

Nachdruck verboten!

Bild 3. Anhebung der oberen Grenz-
Cs frequenz durch L, Diese th ol Iihe | janz und damit die
c 0 Bemessung siehe Formeln (8) und (120 maximale Versvarkung v
auf Blatt 2 s
pe ) ) Vimax = $* Zmax =G (6)
Ly,
ist aber nur mit sehr auf i Zwei werken zu er-
Tabelle 1 reichen und wird daher praktisch nicht elnges?ellf
ilheif Die einfachste und sehr gebrduchliche Z haltung
Réhren- $1e||h:\|£‘ Ce1) Ca Cag S (Bild 3) entsteht aus dem reinen W!dersfundsversmrker da-
typ ~v | °FF pF pF C. + Ca| durch, daB in Serie zu dem Widerstand R, eine Induktivitat L
ges:hol'ef wird. Sie ergénzt das Netzwerk zu einem Schwin-
C3m 65 8 6 0,018 | 0,46 gungskreis, gebildet aus C;—L —R,. Dessen Resonanzfre-
- . 4 quenz f, wird auf etwa das 1,4fache derjenigen Frequenz F
D3a 35 17 2 0,035 | 184 gelegt, bis zu der die Ubefrtrc:g;nggkﬂrve pl:akhsch glelch n;‘uﬁlhg
verlaufen soll. Die Dédmpfung des Schwingkreises ist sehr hodl
EF13 23 63 78 <0005 | 0,16 Bei der Frequenz F hat der Schwingkreis eine erhGhte Impe-
<001 danz und damit ergibt sich ein Verstérkungsanstieg, der den
EF142) | 7,095 90 | 8000) | Sgf) |041(05| Verstirkungsverlust, der durch die Parallelkapazitét C, her-
d vorgerufen wurde, gerade aufhebt.
EF 50 6,5 83 52 <0007 | 048 Die Ta b e I le 2 gibt eine Uberslcht uber die Elgenschrfx\:en
einiger Sct ei ver nach den
EF 42 90 94 | 43 | <0008 | 06 | Formeln, 12,14 und 15 auf dem folgenden Blatt. Die Be-
EF 80 7.4 75 33 <0,007 | 0,685 messung nach (8) ergibt dabei fir Bild 3 einen mdglichst
. - i glelchmaﬁlgen Amplitudenverlauf, wihrend die Bemessung
EF 85 57 72 34 < 0,007 0,54 nach '(312 einen moglichst gleichméfBigen Phasenverlauf
trebt.
EF 89 44 55 | 51 | <oo0z| o415 | ™
EF 800 75 81 34 <0007 | 065 Tabelle 2
EF 802 8 76 19 <0020 | 084 N
: . Verstérkungs- Maximale
EL 803 10,5 104 8,0 <0,100 | 057 Relative | oo ie ing bis | Phasen-
Schaltung Spannungs- F 9 verzégerung
EL 804 10 13 80 <0,150 | 0,475 verstérkung | ZU" redvenz bis zur
E83F 82 85 | 36 | <0015| 068 Frequenz F
E180F 165 79 29 | <0030 | 153 Bild 3 ® 1.0 2% 0,023
6AK5 | — — — — — F
EF95 | s 40 | 285 | <0020 | 074 B o (1)| 35% oo
5654 )| — — — — =
Bild 4 12 29 012
6ACT 9 m <0015 | 056 Bemessung (14) % O—F
6AG7 77 13 75 | <0060 | 038 "
Bild 5 15 35% 0,012
18042 82 85 36 <0015 | 068 Bemessung (15) F

Phasenverzégerung in psec/MHz

Fi 61/1a 2.1959
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B, von Breitband:

L ‘
erstufen

1. Bemessung der Schaltung Bild 3 fir méglichst
gleichméBigen Amplitudenverlauf

F = gewlnschte obere Frequenz, bis zu der praktisch
gleichméfige Verstdrkung erreicht werden soll,

fo = errechnete R frequenz aus Parallelkapazi-
tat Cs und Induktivitat L.
1
° 7 wyCiL
Q, = Giite des Resonanzkreises C;— L —R, bei der Fre-
quenz fo;
R
Qo= 24T
Xrcs = Blindwiderstand der Parallelkapazitét Cs bei der
Frequenz F
XpL, = Blindwiderstand der Induktivitét L bei der Frequenz F

Die Verstérkung ist praktisch gleichméaBi
quenz F, wenn Ra und L bei gegebenem
den, daf3

bis zu der Fre-
s s0 gewdhlt wer-

‘i = 0,707 und Q, = 0,707 "
)

Damit betragen die Werte fiir die Schaltelemente

Ra = 1,0 Xros XrL = 0,5 Xros 8)
oder
_ 1% 12700
N = TG, 9
[kQ] [MHz-pF] | [iH] [MHz . pF]

Aus diesen Formeln ist die umstehende Rechentafel ab-
geleitet; wenn zwei von den vier Groflen Ry, L, Cs und F be-
kannt sind, kénnen die ibrigen zwei aus der Tafel entnommen
werden.

Beispiel:C; gemessener Wert = 40 pF, gewiinschte Grenz-
frequenz F = 2 MHz. Damit wird der ohmsche Widerstand
Ry = 2 kQ und die Induktivitét L = 80 uH.

2. Bemessung der Schaltung Bild 3 fir méglichst
gleichméBigen Phasenverlauf

Die Bedi for mdglich leichm&Bi.
lautet
F

=0

Phasenverlauf
und Q, = 0,585 (10)

Damit wird aber die Verstérkung erheblich geringer als bei
der Bemessung nach (7). Einen guten Kompromif3 erreicht man
mit folgender Bemessung:

fia =055 und Q, =065 m
Damit ergeben sich die Werte fiir die Schaltelemente zu:
R, =085 Xrcs | XrL =03 XFCA—I (12)
oder
R= e - F. 3
[kQ] [MHz-pF] |[tH] [MHz.pF]

Fi 61 Blatt 2
3. Bemessung der Schaltungen Bild 4 und Bild 5

Durch Einschall licher Blindwidersténde ndhert man
sich mehr dem vorerwéhnten Optimum der Verstarkung (siehe
Gl. 6). Jedoch muBs bedacht werden, daf} zwar unterhalb der
Grenzfrequenz F bei richtiger Bemessung der Schaltung der
Phasenverlauf gleichméBig ist, oberhalb F jedoch die gndeA
rung des Phasenwinkels um so steiler erfolgt, je komplizierter
das Netzwerk ist.

-—E; L2 || Ra
J I
= C2
=
LT ..

Bild 4. Anhebung der oberen
Grenzfrequenz durch L und Cy,
Prinzipschaltbild. Bemessung

Bild 5. Anhebung der oberen
Grenzfrequenz durch Ly, Ly und
Cy. Ly und Ly sind nicht mitein-

siehe (19) ander gekoppelt. Bemessung
siehe (15)
Fir die Schaltung Bild 4 ist zu wahlen:
Xrce = 1,50 - Xpes
XpL = 0,54 Xpos (14)
Ra =12 -Xpcs

Sie liefert eine um etwa 20 % hohere Verstirkung als die
Schaltung Bild 3 und einer Bemessung nach (8)

Fir die Schaltung Bild 5 ist zu wéhlen:
Xrce = 3,33 Xrs

Xrew =18 Xeos || 1y nicht miteinander gekoppelt!
e =12 Xeos (s
Re =15 Xpos

Diese Schaltung liefert eine um 50 % héhere Verstérkung als
die Schaltung Bild 3 und einer Bemessung nach (8).

Die Tabelle 2 faf}t die Ergebnisse zusammen, die mit den
beschriebenen Schaltungen zu erreichen sind.

4. Der praktische Abgleich der Schaltungen

. F
Nach den Bemessungsvorschriften ist das Verhéltnis Tbe-

kannt und damit bei gegek oberer Grenzfreq F
die Frequenz f,. Man schliet zum Abgleich von L nun den
ohmschen AufBenwiderstand R, kurz und veréndert L, bis die
Verstérk kurve bei f, ein Maxi aufweist.

Ferner ist nach der Bemessungsvorschrift Q, bekannt. Um den
geforderten Wert mit R, ei llen, wird L kur hl

und bei einer eingestellten Mefifrequenz von der Gréfe Q, - f,
der Widerstand R, so lange veréndert, bis die Verstarkung auf
den 0,707fachen Wert der Verstdrkung bei mittleren Frequen-
zen abfallt,

Auch die Schaltung 4 kann man in dhnlicher Weise einstellen,
sie geht ja aus Bild 3 durch Hinzufigen von Cg hervor: Zu-
néchst wird Cz abgeklemmt und L sowie Ry werden nach dem
eben beschriet erfahren ab i v fir die Bedin-
gungfo =1,36-Fund Qo = 0,62. Ist dies geschehen, so wird R
kurzgeschlossen und Cg angeschaltet und sein Wert so einge-
stellt, daf} das Maxi der Verstérk e bei der Fre-
quenz 0,95 F erscheint.

Eingescannt und bearbeitet fur www.radiomuseum.org

mit freundlicher Genehmigung des Funkschau Verlags.

Die aktuellen Ausgaben der Funkschau finden Sie unter
www.funkschau.de
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