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Die Mischung im Uberlagerungsempfénger SP 8 1

3 Blatter

A. Die Mischverfahren

1) Additive Mischung

Nach Bild 1 werden dem Gitter der
Mischréhre gleichzeitig die beiden einander zu
Uberlagernden Frequenzen (Eingangsfrequenz
fe, Oszillatorfrequenz fo) zugefiihrt. Die
Spannungswerte dieser beiden Frequenzen
addieren sich.

Den Mischvorgang erlautert Bild 2. Steht nur
die Spannung uo am Gitter (Fall a), so wird der
Anodenstrom bis zum Wert i, ausgesteuert.
Liegen sowohl u, as auch u. am Gitter, so ist
der ausgesteuerte Strom von der Phasenlage
beider Spannungen zueinander abhéngig. Die Frequenz beider Spannungen ist ja verschieden.
Addieren sich die additiven

Halbwellen (Fall b), dann wird '

der Strom bis i, ausgesteuert. b opa ;T—— - ) S
Uberlagert sich der positiven Smax__|

Halbwelle von u, die negative

von Ue (Fal c), so steigt der
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Bild 1. Prinzipschaltung der additiven Mischung

vollkommen gleichmaliige
Impulsfolge wird aso durch ue
moduliert. Eine modulierte
Schwingung enthdt aber stets
neben der Tragerfrequenz die
beiden Seitenbénder, deren
Abstand von der Tréger-
frequenz gleich der Modu-
lationsfrequenz ist. Im UKW-
Fal mit f, = 100 MHz, fe = 90
MHz bilden sich aso: 100
MHz, 190 MHz und 10 MHz
(die gewinschte Zwischen-
frequenz).

Bild 2. Die Aussteuerung

der Kennlinie und Bildung

der Zf bei der additiven
Mischung

Man kann den Vorgang auch
unter Zuhilfenahme von FtA RO 31/1 erklaren. Die Rohre wird gleichzeitig von zwel Frequenzen
ausgesteuert. Dann treten bel Zerlegung der verzerrten Ausgangsspannung auf:



die Grundwellen,

die Harmonischen der Grundwellen,

die Kombinationsfrequenzen d. h, aber f, + fe und f, — fe.
Mit f, — fe erh@lt man die gewiinschte Zwischenfrequenz.

Die Voraussetzung fur das Funktionieren eines solchen Mischverfahrens ist also (s. a. Bild 2) das
Vorhandensein einer nicht linear verlaufenden Kennlinie.

Man kann daher sogar ein Schaltelement mit nichtlinearer Kennlinie, z. B. eine Réhrendiode oder
Kristalldiode, zur Mischung verwenden. Allerdings ist deren Mischverstarkung natirlich immer <
1. Um sich dem Grenzwert 1 mdglichst weit anzunghern, ist es notwendig, den Stromfluf3winkel
klein zu halten, die Oszilla-
toramplitude aso gro3 zu
machen. Ferner soll der Leitwert
des Zf-Kreises sehr klein gegen-
Uber der mittleren Steilheit der
Diodenkennlinie sein.

Die  Prinzipschatung  einer
solchen Diodenmischung zeigt
Bild 3. Sie hat nur bei kiirzesten
Wellen Bedeutung. Hier ist sie
aber wegen der kleinen Elektro-
denabsténde und der Moglich-
keit, die beiden Anschlisse der
Diode induktivitdtsarm auszu-
bilden, besonders wertvoll.

2)Multiplikative Mischung

In Bild 4 ist die Prinzip-
schaltung fur dieses Misch-
verfahren gezeigt. Eingangs- und e
Ogzillatorspannung werden zwel _

getrennten Gittern zugefiihrt. Bei Bild 4. Prinzipschaltung der multiplikativen Mischung
dem wichtigsten Rohrentyp, der : '

fur die multiplikative Mischung benttzt —76
wird, der Hexode, liegt das zweite Ug, = Ugy =100V
Steuergitter zwischen zwel  kapazitiv _ Uy =200V

geerdeten  Schirmgittern. Die Mischung /
/ 72
_£V/

erfolgt bei diesem Verfahren durch eine ,
Doppelsteuerung des Elektronenstromes

(Bild 4a). Ist die Spannung am Gitter 1 ug, =0V
konstant, so erfolgt die Steuerung des -
Anodenstromes durch Gitter 3 langs einer

der in Bild 4a gezeigten Kennlinien fir / e
Ugp= const. Der Strom wird immer bis zu /

einem festen Wert durchgesteuert. Im

Betriebsfall, d. h. be am Gitter 1 -
anliegender  Eingangswechsel spannung, / /
4

ia mA

erfolgt die Aussteuerung je nach der
Phasenlage dieser Eingangsspannung auf /
einer strommalBig héher oder tiefer liee -8 -6
genden Kennlinie. Wie bel der additiven

Mischung tritt auch hier eine Modulation Bild 4a. Das Kennlinienfeld einer
Doppelsteuerréhre (Hexode)

-
I
N
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des Anodenstromes durch ue ein.

Der Ausdruck , multiplikative Mischung" ist folgendermal3en zu erkldren: Der Anodenwechsel-
strom ist — in erster Néherung — proportional (Ue + COS wet) « (Uo + COS mot), also dem Produkt der
beiden steuernden Wechselspannungen. Bel der multiplikativen Mischung entsteht dieses
Produkt direkt ) (auch bei linearen Kennlinien) durch den Doppel steuervorgang, bei der additiven
nur infolge der Kurvenverzerrung auf Grund nichtlinearer Rohren-Charakteristik. Das Produkt kann
nach den , Funktechnischen Arbeitsbléttern” Mth 21/1 in eine Summe mit den Gliedern cos (wo, —
®e) UNd cos (0, + me) zerlegt werden. wg — we bzw. o — fe ist die gewtinschte Zwischenfrequenz.
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Bild 5. Prinz pschaltung einer Quersteuerréhre
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Bild 6. Der Steuervorgang in einer Quersteuerrthre g

3) Quersteuerung

Nach Bild 5 wird ein scharf geblndelter Elektronen-

strahl erzeugt. Mit Hilfe des Plattenpaares Px kann er senkrecht zur Bewegungsrichtung ausgel enkt
werden. Eine gleichartige Richtungsanderung kann durch das Plattenpaar Ps erzeugt werden. Beide
Plattenpaare sind durch einen statischen Schirm voneinander getrennt. Der von den Spannungen an
P« und Ps gesteuerte Strahl trifft entweder auf die beiden Platten A oder die Platten B auf. Andert
sich z. B. an Ps die Spannung sinusformig, so verlauft der Strom auf Platte B wiein Bild 6 gezeigt.
Fihrt man nun sowohl Px als auch Ps je eine Wechselspannung verschiedener Frequenz zu, so
erhdt man eine Doppelsteuerung und es wird, wie unter A,, die gewinschte Zwischenfrequenz
gebildet. Man koppelt siewiein Bild 5 gezeigt aus, indem man den Zf-Kreis zwischen die Platten A
und die Platte B legt. Man gewinnt so, wie bei jeder Gegentaktschaltung, die doppelte Spannung.

Die Verhdtnisse sind hier nur sehr schematisch dargestellt. Nahere Einzelheiten siehe Schrifttum.
1) K. Steimel, Die Grundprinzipien der Hexoden, Telefunken-Zeitung 14, Nr. 65 (1933), 33/46.

._.t

B. Die Ausfuhrungsformen der Mischréhren
1) Multiplikativ

Die Hexode; sie wird gewohnlich mit einer Triode — zur Erzeugung der Oszillatorfrequenz — zu
einer Triode-Hexode ACH 1, ECH 11, ECH 42, ECH 81 kombiniert (Bild 7).

Die Heptode (Bild8); sie enthdlt ein Hexodensystem und zusétzlich zwischen Schirmgitter (g4)
und Anode ein Bremsgitter. Durch dieses Bremsgitter wird wie in einer Pentode der Sekundér-
elektronenaustausch zwischen g4 und Anode verhindert, der Innenwiderstand erhéht und unter
Umstanden der Rausch-

widerstand der Rohre

verkleinert.

Die Oktode (Bild9) 9s %

enthalt ein Misch- und ein . g o %
Oszillatorsystem, die beide . 92 oo gj
hintereinandergeschaltet ) Ll

sind. Dadurch ergeben sich
bestimmte Rickwirkungen
der beiden Rohrenfunk-
tionen aufeinander. Den

Bild 7. Aufbau-
schema einer
Triode-Hexode

Bild 8. Aufbau-
schema einer
Heptode

Bild 9. Aufbau-~
schema einer
Oktode



einzelnen Elektroden in Bild 9 kommt folgende Bedeutung zu:
Katode, Steuergitter (Gitter des Oszillatorsystems), Schwinganode (Anode des Oszillatorsystems),
1. Schirmgitter, Steuergitter (Hf-Eingangsgitter), 2. Schirmgitter, Bremsgitter und Anode.

Vereinfachte Oktode, Pentagrid-converter Bildl 10) entspricht der Oktode mit dem
Unterschied, dal3 das aul3erste Gitter der Oktode, das Bremsgitter weggelassen ist (z. B. 6 A 8).

Vereinfachte Oktode (z.B. DK 40) (Bild 11). Der Aufbau des Elektrodensystemsist hier

folgender:

Helzfaden (Katode);

Oszillatorgitter, Schwing-

anode, Gitter 3 mit dem 95

Ogzillatorgitter ~ verbun- % 3

den, Hf-Eingangsgitter, g o L

Schirmgitter, Bremsgitter,

Anode. Charakteristisch

gegenuber der normalen g4 1 Aubeu- Bild 11. Aufbau- Bild 12. Aufbau-

Oktode ist, dal3 Gitter 3  schema eines Pen- schema einer ver- schemao einer ver-
nicht als Schirmgitter be- tagrid-converters einfachten Oktode einfachten Oktode

[ it Gi - B .B. DK 4 .B. DK 91, 6 BE 6
trieben, sondern mit Gitter (2.B.6A% (z 0) (z )

1 verbunden, aso negativ vorgespannt ist und Oszillatorspannung fuhrt. Der Grund zu dieser
Maldnahme ist, da? man den Stromverbrauch (Fortfall eines stromziehenden Schirmgitters)
verkleinern will. Auf3erdem wird erreicht, dal3 alle vor dem vierten Gitter umkehrenden Elektronen
zur Schwinganode gehen, — das sonst vor dem Hf-Eingangsgitter liegende Schirmgitter fehlt ja.
Bezogen auf gleichen Katodenstrom ist der Schwinganodenstrom hoch, d. h. gute
Oszillatoreigenschaften bei sparsamem Stromverbrauch.
Vereinfachte Oktode, Pentagrid-converter (z. B. DK 91, 6 BE 6
(Bild 12) Die Rohre unterscheidet sich von der Oktode dadurch, dal3
Schwinganode und erstes Schirmgitter zu einem Gitter vereinigt sind.
Der Oszillatorkreis liegt bei der Batterier6hre am ersten Gitter (Bild
13), die Riickkopplungsspule in der Schirmgitterzuleitung.

B) Die Ausfuhrungsformen der Mischréhren  (Forts.)

Bel indirekt geheizten Rohren wendet man gewdhnlich die in Bild 13a
gezeigte Schaltung an. Dabel liegt der Schwingkreis wieder am ersten
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ﬁ;l f‘; Bild13. Schwingschal -

%f‘b == tung ener vereinfachten

_T I Oktode (Pentagrid-con-

verter )z.B. einer DK 91

—

Bild 13 a. Schwingschaltung Bild 14. Schaltung einer
einer vereinfachten Oktode selbstschwingenden Hexode
(Pentagrid - converter)
2. B.einer 6 BE 6

Gitter, die Ruckkopplung aber an der Katode.
Die selbstschwingende Hexode (Bild 14). Wie bei Oktode und Pentagridrohre sind zwel
Rohrenfunktionen in Reihe geschaltet.
Bel Oktode und Pentagridrohre ist der Katode das Oszillatorsystem benachbart, dahinter — zur

. + +




Anode zu — folgt das Mischsystem. Bei der selbstschwingenden Hexode wird der Strom zuerst
durch die Spannung Use gesteuert. Das dafiir notwendige System umfalét als Tetrode: Katode, g,
Schirmgitter g, und Anode. Die zweite Steuerung des Elektronenstromes erfolgt an gs4. Dieses
Steuersystem besteht aus der virtuellen Katode zwischen gz und g4, dem zweiten Steuergitter g, und
der Anode.

Die Schwingungserzeugung ist in folgender Weise moglich: Verschiebt sich g4 in positiver
Richtung, so nimmt ig ab (ia nimmt zu). g4 hat eine negative Steuerwirkung (negative Steilheit) auf
ig3. Verschiebt sich also g4 in positiver Richtung, so wird igs kleiner, entsprechend wird ugs grof3er,
und es wird auch die Gber C an g, kommende Wechsel spannung grof3er, d. h. aber g4 verschiebt sich
in positiver Richtung und die Rickkopplung ist infolge dieser Phasenlage der Spannungen gegeben.

2) Die additive Mischung

Fir den Mischvorgang allein stehen Pentoden und Trioden (Bild 15) zur Verfiigung. Die Dioden
bleiben hier unberiicksichtigt, sie erbringen keine Mischverstarkung und werden im normalen
Rundfunk-Empfanger nicht verwendet.

In sehr viden Féllen wird das Mischsystem gleichzeitig mit fir die Schwingungserzeugung
verwendet, das ergibt die
selbstschwingende Misch-
schaltung. Auch diese
Aufgabe kann mit Trioden
oder Pentoden  gelost

werden (Bild 16). Bild 15.
Additive Mischschaltung
mit einer Pentode

C. Die prinzipiellen
Eigenschaften der
verschiedenen Misch-
verfahren

1) Die multiplikative
Mischung

Gute Entkopplung
zwischen Oszillator- und
Eingangskreis sowie
zwischen Oszillator- und
Anodenkreis. Eine Kopp-
lung ist ja nur dadurch
gegeben, da} die ab-
schirmende Wirkung der
Gitter 2 und 4 nicht be-
liebig vergroRert werden
kann. Durch die Ent-

i it7i Bild 16. Selbstschwingende Bild 16a. Ersatzschaltung
kopplung wird Mitzi ehen Mischschaltung mit einer (Briickenschaltung)
zwischen den Kreisen Pentode zu Bild 16

vermieden, ebenso kann
die Ausstrahlung der Oszillatorfrequenz gentigend klein gehalten werden.

Nach sehr kurzen Wellen zu (UKW - Gebiet) wird die Entkopplung ungentigend, einmal wird der
relative Frequenzabstand zwischen Oszillatorspannung und Eingangsspannung sehr klein, damit
wird die Spannungsteilung (gegeben aus Kapazitét gs/g; und Impedanz des Eingangskreises fir die
Oszillatorfrequenz) ungenugend. AulRerdem tritt eine Verkopplung Uber die gemeinsame
Katodenleitung ein. Be UKW wirkt die Katodenleitung als Induktivitét. Da sie sowohl im
Oszillator als auch im Eingangskreis (Bild 7) liegt, ergibt sie eine Verkopplung beider Kreise.



Regelmaglichkeit. ot t
Bedingt durch die Methode c=f(lgr*gs)

T T T T 1
der Doppelsteuerung 1a3t sich | Up=Uy=250V  Ry=30kR Ip
die Steilheit des ersten Gitters Ry =30k Rgptgs)=sok@  |EA/Y)
in weiten Grenzen verandern, —Ug= 2V o0
ohne daB dadurch der ’ M
Mischvorgang beeintréchtigt / -

oder der Oszillator ernstlich
verstimmt wird (Frequenz-
verwerfung).

/
/

Starke Unabhangigkeit
von der Oszillatorspan-

nung //

WieBild 18 zeigt, steigt die Bild 17, Verkopplung 2w )
; ot i . Verkopplung zwi-

MISChStQHheﬂ mit zunehmen- schen Osziuatﬁf— un?i Ein- 0 5 10U (V)75 20

der OSZIIIatorspannung stark gangskrei; ﬁber‘ djgl Ka- 08¢

an; dann bleibt sie fir einen todeninduktivitdt " Eild 18. Verlouf der Misch-

grolen  Bereich  ziemlich steilheit bei einer Hexode

5 iiber der Oszillatorspannun
konstant, um spéter langsam iber der Oszi p g

wieder abzunehmen. Man sagt, die Kurve hat Séttigungscharakter. Das ist aber entscheidend
wichtig, wenn grof3e Frequenzbereiche wie im Normawellenrundfunk (1:3) durchgestimmt werden
sollen. Denn es wirde einen nicht tragbaren Aufwand in der Dimensionierung des Oszillators
bedeuten, wenn er mit praktisch konstanter Spannung Uber einen so grof3en Bereich (vor allem auf
kurzen Wellen durchschwingen sollte.

Relativ kleine Mischsteilheit Se. Infolge der Stromentnahme Uber die beiden Schirmgitter ist
die Anodenstromsteilheit, bezogen auf einen gegebenen Katodenstrom, relativ klein. Daher bleibt
auch die Mischstellheit klein, Se-Werte von ~ 0,7 mA/V sind tblich.

Im Normawellenfall (lang, mittel, kurz) ist die erzielbare Mischverstéarkung (Se - Ry) durchaus
ausreichend, da mit Bandfilterwiderstanden (fir eine Zf von 470 kHz) bis zu 200 kQ gerechnet
werden kann.

Im UKW-Fall ist die Mischverstérkung klein und nicht ausreichend, da die Bandfilterwiderstande
fr 10,7 MHz nur Werte von 10...20 kQ erreichen.

Hoher &quivalenter Rauschwiderstand rq. Der in der Anode vorhandene Rauschstrom ist bel
Mehrgitterréhren nicht nur durch das Schrotrauschen (siehe Funktechnische Arbeitsblétter RO
81/2), sondern auch durch das Stromverteilungsrauschen bestimmt. Bei einer Hexode mit den zwei
Schirmgittern ist der letztgenannte Rauschantell relativ grof3. Dadurch wird der Wert flr ry hoch,
ca. 70 kQ. Im Mittel- und Langbereich tritt das durch r, bedingte Rauschen hinter dem Rauschen
des Eingangskreises und hinter den Stérspannungen, die von der Antenne aufgenommen werden,
zurlck. Im Kurzwellenfall wird bei hochwertigen Empfangsgerédten eine (rauscharme) Hf-Vorstufe
vor die Mischrohre geschaltet. Da alle Spannungen auf das Gitter der Eingangsréhre bezogen
werden (Funktechnische Arbeitsblatter Vs 11/1a), ist dann das r. der Mischrohre durch v?
(Verstérkung der Vorstufe) zu dividieren.

Niedriger Gittereingangswiderstand r.. Im Vergleich zur additiven Mischung liegen die
Eingangswidersténde bei der multiplikativen Mischung erheblich niedriger (siehe C 2).
2) Die additive Mischung
Hohe Mischsteilheit. Die erzielbare Mischsteilheit S, ist gegeben durch

S.~0,25 ... 0,3 Spax
Sax ISt der grofte Steilheitswert der beim Durchsteuern der i/ug-Kennlinie erzielt wird (Bild 2). Es
ergeben sich hohe Mischsteilheiten. Deshalb ist dieses Mischverfahren besonders fir UKW wichtig,

weil hier die Arbeitswiderstande (Kreiswiderstande in der Zf) wesentlich niedriger as bel
Normalwelle sind.



Sc bel EF 80 2,5 mA/V
EC 92 1,9 mA/NV
ECH 81 (Triode) 0,9 mA/V.

Niedriges Rauschen. Vornehmlich im Falle der Triodenmischung ist das Rauschen sehr niedrig,
da das Stromverteilungsrauschen hier vollig in Fortfall kommt. Aber auch mit Pentoden lassen sich
wesentlich ginstigere  Werte as beim multiplikativen Mischverfahren erzielen (siehe
Funktechnische Arbeitsbléttern RO 81/3).

Z.B.EF80 re 6KkQ
EC 92 lee 2..3 KQ
ECH 81 (Triode) re 4kQ
Bel hohem Gitterableitwiderstand.

Hoher Gittereingangswiderstand r.. Nach Funktechnische Arbeitsblédtter RO 82/1 sind beide
den Eingangswiderstand einer Rohre bestimmenden Anteile rq und re, der Steilheit umgekehrt
proportional. Da die Kennliniengebiete hoher Steilheit in jeder Periode der Oszillatorschwingung
nur sehr kurzzeitig angesteuert werden, ist die tUber eine Periode gemittelte Steilheit klein und somit
der Eingangswiderstand hoch, zumindest hoher als im Fall der Hf-Verstarkung, denn bel dieser
wird die Roéhre mit konstantem Strom bei hoher Steilheit betrieben. Bei der multiplikativen
Mischung bleibt in gleicher Weise — vom Regelvorgang abgesehen — der Strom, der durch das erste
Gitter hindurchtritt, praktisch konstant, so daf3 auch hier die Laufzeitddmpfung konstant bleibt.

Z. B. additive Mischung

EF 80 re (bei 100 MHZz) 6 kQ

EC 92 re (bei 100 MHZz)12 kQ

ECH 81 (Triode) re (bei 100 MHz) 7 kQ

dagegen: Betrieb der Rohren im Arbeitspunkt (Hf-Verstéarkung)

EF 80 re (bei 100 MHz) 3 kQ
EC 92 re (bei 100 MHz) 7kQ
ferner:: multiplikative Mischung

ECH 81 re (bel 100 MHz) 1,2 kQ

gemessen bei: u, 250 V

Ugz+4 250 V Uber 20 kQ

Ug3 8V (igg . Rg3; Rgg =50 k.Q)

Ugr — 2V
Niedriger Oszillatorspannungsbedarf. Infolge der normalen, grofRen Steilheit des ersten
Gitters ist der Oszillatorspannungsbedarf klein. Das ist vorteilhaft vor allem im Hinblick darauf,
dai’ die Oszillatorfrequenz so wenig wie moglich ausgestrahlt werden soll.

Z.B.ECH 81 Uose 8V (Multiplikativ)
ECH 11 “ 8V “
AK 2 “ 85V “
EF 80 “ 3,5V (additiv)
EC 92 “3v -

ECH 81 (Triode) “ 6V *

Abhangigkeit von der Oszillatorspannung. Der bel der multiplikativen Mischung erwahnte
Vorteil des Séttigungscharakters fehlt bei der additiven Mischung. Hier ist es also notwendig, die
Oszillatorspannung Uber dem Durchstimmbereich anndhernd konstant oder aber den Durchstimm-
bereich entsprechend klein zu halten. Im UKW-Gebiet, in dem die additive Mischung angewendet
wird, ist die letzte Bedingung, relativ kleiner Durchstimmbereich, immer erfillt, so dal3 also dieses
Mischverfahren ohne Schwierigkeiten angewendet werden kann.



Selbstschwingende Mischschaltung. Esist méglich, Schwingungserzeugung und Mischung
in einem Rohrensystem vorzunehmen (Bild 16).

Keine Entkopplung zwischen den Abstimmkreisen. Bei Verwendung einer Triode besteht
weder eine Entkopplung des Oszillatorkreises gegen den Zf-Kreis, noch gegen den Eingangskreis.
Die erstgenannte Kopplung ist im UKW-Fall wegen des grof3en Frequenzabstandes nicht kritisch.
Die Kopplung Oszillatorkreis/Eingangskreis ist aus zwei Grinden von Nachteil:

Mitzieheffekt, Storstrahlung. Durch Brickenschaltungen lassen sich aber beide Kreise voneinander
entkoppeln (Bild 16 und 16a).

Wenn die in Bild 16a gezeichnete Briicke abgeglichen ist, steht zwischen den Punkten E und F
keine Oszillatorspannung, das heildt der Punkt F liegt hinsichtlich der Oszillatorspannung auf
Chassispotential.

Quersteuerung

Der Vorteil dieses Mischverfahrens liegt in einer sehr guten Entkopplung zwischen Oszillator- und
Eingangskreis. Die beiden steuernden Plattenpaare (Bild 5) sind durch einen statischen Schirm
voneinander getrennt. Ein solches Abschirmblech ist nattrlich um vieles wirksamer als das erste
Schirmgitter einer Hexode. Aul3erdem ist das Rohrenrauschen kleiner as bel der vergleichbaren
multiplikativen Mischung. Das hangt mit dem Fortfall der doppelten Stromverteilung an zwei
Schirmgittern und dem Fortfall des Staueffektes vor dem dritten Gitter zusammen, denn durch diese
Raumladung vor dem dritten Gitter der Mischhexode wird das Verhdltnis Anoden- zu
Schirmgitterstrom sehr ungiinstig. Das aber fuhrt zu den hohen aquivalenten Rauschwidersténden.

Die Schwierigkeit dieses Mischverfahrens beruht darin, einen scharf gebindelten Strahl hoher
Stromdichte zu erhalten, um bei kleinen Anderungen der Steuerspannung (Ablenkspannung) eine
grofe Stromanderung, also eine ausreichende Steilheit zu bekommen. Infolge ihrer Eigenladung
stofRen sich die Elektronen in einem solchen Strahl voneinander ab und verhindern eine scharfe
Bindelung. Will man Strome, wie z. B. in Mischhexoden Ublich, steuern und entsprechende
Steilheitswerte  erzilen, mul3 ein rechteckiges Elektronenstrahlenbiindel sehr  grofRer
Langsausdehnung erzeugt werden. Das hat aber eine ganze Reihe konstruktiver und physikalischer
Schwierigkeiten zur Folge. Deshab hat dieses Verfahren zunéchst nur Interesse in dem
Wellengebiet erlangt, in dem man bisher zur Mischung Dioden verwendete, bei denen ja keine
Mischverstarkung zu erzielen ist.

Das bestétigt die amerikanische Literatur. Hier werden Versuchsmuster fur 1200 MHz mit einem
gesteuerten Strom von 0,2 mA und einer Steilheit von 0,3...0,5 mA/V beschrieben.

D. Besonder e Eigenschaften der R6hren und Schaltungen
1) Multiplikative Mischung
a) Oktode

Frequenzverwerfung beim Regeln. Je nach dem R
Regelzustand, d. h. je nach der Regelspannung am Hf- - +
Eingangsgitter andert sich die vom Oszillatorsystem Ot
erzeugte Frequenz etwas. Fur diese Erscheinung sind bel
diesen gekoppelten Systemen — bel denen aso
Oszillator- und Mischsystem hintereinander geschaltet
sind — drel Faktoren maf3gebend:

In  Abhéngigkeit von der Regelspannung am Hf-
Eingangsgitter werden mehr oder weniger Elektronen zur
Umkehr gezwungen. Entsprechend veréandert sich die
Raumladung vor dem ersten Gitter. Das bedeutet eine _
Kapazitéatsanderung dieses Gitters gegen Katode C. und  Aege/- £
demzufolge (Bild 19) eine Frequenzverwerfung des #9277
Ogzillators.
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Bild 19. Eine beim Regeln aug-
tretende Anderung von Ce ergibt
eine Anderung von fo



Ebenso ist der Schwinganodenstrom von der
Regelspannung am Hf-Eingangsgitter abhangig.
Wird das vierte Gitter stérker negativ, steigt der
Schwinganodenstrom, die Steilheit des Oszillator-
systems wéchst und seine Frequenz andert sich.

Hinzu kommt ein Phasenfehler in der Steilheit des
Oszillatorsystems. Die auf die Schwinganode
auftreffenden Elektronen gelangen ja, wie Bild 20
zeigt, auf einem Umweg dorthin. Sie laufen von
der Katode bis dicht vor das Gitter 4 (Hf-Ein-
gangsgitter), kehren dort um und erreichen dann
erst die Schwinganode. Infolge dieses langen
Weges ist der Wechselstrom der Schwinganode
nicht mehr in Phase mit der Wechsel spannung vom
Oszilatorgitter, d. h. aber, die Steilheit ist nicht
phasenrein. Nach der Rickkopplungsgleichung
darf dann R, ebenfalls kein rein ohmscher

Widerstand sein; das bedeutet, dal’ der Oszillator
nicht auf der Resonanzfrequenz des
Schwingungskreises schwingt.

Diese frequenzverstimmenden Einflisse sind nicht
nur bel Regelung, sondern auch bei Schwankungen
der Betriebsspannungen zu beobachten. Steigt z. B.
die Betriebsspannung, so werden die Elektronen
ihren Weg zur Schwinganode in kirzester Zeit
zurlcklegen, der Phasenwinkel der Laufzeit wird
kleiner. Be den moderneren Bauformen dieses
Typs kann durch spezielle Ausbildung der
Elektroden erreicht werden, dal3 diese Storeffekte
stark reduziert werden. So wird z. B. be der
Pentagrid-Rohre 6 BE 6 durch Verwendung eines
Systemaufbaus nach Bild 20a bewirkt, dal3 die vor
dem Hf-Eingangsgitter umkehrenden Elektronen

Bild 20. Schematische Darstel-

lung der Bahnen bei einer Ok~

tode, auf denen die Elekironen
zur Schwinganode gelangen

Bleche auf dem 2. Giffer zum
Abfangen der vor dem 3.Gitfer
umkehrenden Elektronen.
Bild 20a. Schnritt durch das
System einer Pentogrid-
Rohrez. B.6 BE6
{schematisch)

nicht mehr in das Oszillatorsystem gelangen und die Anderung der Raumladung vor dem ersten
Gitter beim Regeln des dritten Gitters klein bleibt. Gleichzeitig wird aber durch solche Mal3nahmen
das Verhdltnis zwischen dem Nutzstrom (Anodenstrom) und dem Katodenstrom unginstig. Das
bedeutet hohen Stromverbrauch und starkeres Rauschen (6BEG: r, = 200 kQ!).

Induktionseffekt. Infolge der starken Durchsteuerung des Elektronenstromes seitens der
Oszillatorspannung entsteht in der Ndhe des zweiten Steuergitters eine stark schwankende
Raumladung. Sie influenziert in der zugehotrigen Gitterleitung einen Strom. Nimmt z. B. die
Oszillatorwechsel spannung in positiver Richtung zu, so steigt die (negative) Raumladung gy (Bild

21). Es fliefdt ein Elektronenstrom

vom Gitter weg, er ist bekanntlich gy
(Funktechnische Arbeitsblétter Kp
01/1) um 90° voreilend oo
. d A —
ey az ool =
. . . lp == L i —
In der Gitterleitung liegt der
Eingangskreis, der fiir die hoher ‘ KI/
liegende Oszillatorfrequenz einen
kapazitiven Widerstand Rce dar- ] Bild 21 und 21a. Die Entstehung
stellt. An ihm entsteht durch den (links) und die Neutralisierung

influenzierten Strom eine ihm um

des Induktionseffektes (rechts)



90° nacheilende Spannung. Oszillatorspannung und Spannung an PR erreichen aso gleichzeitig
ihren Hochstwert. Einer positiven Amplitude der Oszillatorspannung entspricht aber eine negative
an R, da seine Aufladung durch einen Elektronenstrom (negativen Strom) erfolgt. Die durch

Influenz am Gitter 4 erzeugte Spannung wirkt also der Oszillatorspannung entgegen und setzt damit
die Konversionssteilheit herab.
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*) iber 30 k2 ') mit Katodenriickkopplung *) mit Schirmgitterriickkopplung **) Gber 20 kQ

Ein welterer Nachteil ist, dald auf diese Weise Oszillatorspannung in den Eingangskreis und damit
in die Antenne kommt und ausgestrahlt werden kann. Wird die influenzierte Spannung sehr grof3, so
kann Gitterstrom gezogen und der Eingangskreis bedampft werden. Schlief3dlich kann infolge dieser
kapazitiven Verkopplung Mitziehen zwischen Oszillator- und Eingangskreis entstehen. Gedanklich
kann man diesen Induktionseffekt nachbilden, wenn man sich zwischen g; und g4 eine nur in
lga = Cinf| d:%

Darauf beruhen auch die Abhilfemal3nahmen. Man schaltet eine gleich grof3e positive Kapazitét in
oder an der Rohre zwischen die beiden Elektroden (Bild 21a). Die durch den Induktionseffekt
erzeugte Spannung soll Uber den Hilfskondensator kompensiert werden. Im Gebiet kurzer Wellen
muf3 auf¥erdem noch ein ohmscher Widerstand zugeschaltet werden, um die Laufzeit von g; bis g4
und den dadurch bedingten Phasenfehler zu berticksichtigen; diese Kompensationen funktionieren
genau nur in einem engen Frequenzbereich.

Der Induktionseffekt ist am kritischsten an den oberen Frequenzgrenzen der Bereiche, und zwar
besondersim KW-Bereich. Die induzierte Spannung kann einige Volt betragen. Die scheinbare
Kapazitét erreicht Werte von ca. 2 pF.

b) Vereinfachte Oktode, Pentagrid-converter (Bild 10).

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie unter D2. Hinzu kommt, da durch Fortfal des

Richtung auf g4 wirkende negative Kapazitéat gelegt denkt.

Bremsgitters der
Innenwiderstand ab- inis: Bild hal
sinkt. Bei der Links: Bild 22. Schaltung

zur Verkleinerung der
Frequenzverwerfung
beim Regeln

Oktode mu3 die
Steilheit auf dem
zweiten Steuergitter

¢ 1

ja wenn auf das
Bremsgitter verzich-
tet wird, nur das
zweite Schirmgitter
zwischen ihm und
Anode.

— im Gegensatz zur S
Hexode eg_ rof3 Riickkopplung | Cr C%—T—'-fz
i g fiir den \55 L
sein, auflerdem “egt Oszillator & U
5 —
C:

Rechts: Bild 23. Zf - Riickkopp-
lung (kapazitiv) bei einer selbst-
schwingenden Mischtriode
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Innenwiderstande Ri
AK 2 (mit Bremsgitter) 1,5MQ
6A8 (ohne Bremsgitter) 0,36 MQ

c) Vereinfachte Oktode (DK 40) (Bild 11)

Dadurch, dal3 das Gitter 3 — also das dem Hf-Eingangsgitter benachbarte — Oszillatorspannung
fahrt, wird diese Uber die Kapazitat zwischen den beiden Gittern auf das Eingangsgitter gekoppelt.
Die so an Gitter 4 entstehende Oszillatorspannung soll der durch den Induktionseffekt erzeugten
entgegenwirken und sie moglichst neutralisieren. Die Kapazitédt gs/gs (~ 1 pF) entspricht der in D,
(Induktionseffekt) erwadhnten Hilfskapazitét.

Um zu giunstigen Schwingeigenschaften auch im Kurzwellenteil zu kommen, soll der
Oszillatorkreis in die Leitung zum Gitter 1, die Rickkopplung in die zum Gitter 2 gelegt werden
(wiein Bild 19). Ferner soll der Gitterableitwiderstand von Gitter 1 nicht zu hoch gewahlt und an
das positive Hel zfadenende, um eine schwach positive Vorspannung zu erhalten, geschaltet werden.
Dabel Batterieempféngern infolge der meist verwendeten kurzen Antennen normalerwel se keine so
hohen Antenneneingangsspannungen wie beim Netzgerét vorliegen, spielt die durch das Regeln
bedingte Frequenzverwerfung keine so ausschlaggebende Rolle. Im KW-Bereich wird mit
Rucksicht auf die Frequenzverwerfung oft darauf verzichtet, die Mischrohre zu regeln.

d) Vereinfachte Oktode, Pentagrid-converter (DK 91, DK 92) (Bild 12).

Hier ist ein Hilfskondensator zur Bekdmpfung des Induktionseffektes zwischen Oszillator- und Hf-
Eingangsgitter (~ 1,0...2,0 pF) erforderlich. Sein genauer Wert wird bel der hdchsten Betriebs-
frequenz des Geréates so eingestellt, dal3 sich beste Empfindlichkeit ergibt.

Es ist zweckmaliig, die Rickkopplungsspule so zu schalten, da’ sie vom Anodenstrom und den
Schirmgitterstromen durchflossen wird. Einmal steigt dadurch die Rickkopplungssteilheit, zum
andern andert sich beim Regeln der Strom durch die Rickkopplungsspule nur geringfiigig, so dal3
die bei einer Stroméanderung sonst entstehende Frequenzverwerfung hier klein bleibt (Bild 22a
und 13a).

€) Hexode und Heptode, kombiniert mit Triode.

Bel diesem Typ entsteht eine Frequenzverwerfung beim Regeln nur dadurch, dal3 durch die
Gleichspannungsanderung am ersten Gitter die Raumladung vor dem dritten Gitter und damit
dessen Kapazitdt gedndert wird. Es ist deshalb zweckmé&fdig, den Schwingkreis in die Anode, die
Ruckkopplungsspule in die Gitterleitung zu legen und eine lose Kopplung zwischen Gitter und
Anodenkreis zur wéhlen, um den Einfluf3 einer solchen Kapazitéatsanderung klein zu halten.

Die Frequenzverwerfung kann dadurch klein gehalten werden.

ECH11 A=24m  voll geregelt Af ca. 1kHz
6A8 A=24m  voll geregelt Af ca. 15 kHz.

Die Regelung auf dem ersten Gitter, dem Hf-Eingangsgitter, hat sonst nur zur Folge, dal3 sich die
Eingangskapazitédt andert. Das bedeutet eine Verstimmung des Eingangskreises. Bel der im
Vergleich zu den Zf-Filtern (470 kHz) grof3eren Bandbreite ist aber eine solche Kapazitétsanderung
von weit geringerer Bedeutung, as wenn durch sie die Oszillatorfrequenz und damit die erzeugte
Zwischenfrequenz verstimmt werden. Der Vortell desin einer Triode-Hexode bzw. Triode-Heptode
getrennt enthaltenen Triodensystems beruht darin, dal3 der Oszillator optimal dimensioniert werden
kann und daid praktisch keine Kopplung zwischen Mischvorgang und Regelung einerseits und
Schwingungserzeugung andererseits besteht.

2) additive Mischung

Vergleich zwischen Pentoden und Trioden.

Der Vortell der Pentode ist gegeben:

durch ihren hoheren Innenwiderstand, der in der Anode liegende Zf-Kreis wird weniger bedampft,
durch ihre kleine Gitter/Anoden-Kapazitét. Der Nachteill der Pentode liegt in ihrem hoheren
Eigenrauschen (rz) und dadurch bedingt in ihrer schlechteren Grenzempfindlichkeit.

Aus den letztgenannten Grinden und der Tatsache eines einfacheren, billigeren Aufbaues wird



vielfach auf die Triode zurtickgegriffen, zumal durch eine Briickenschaltung die Beddampfung durch
den Innenwiderstand weitgehend aufgehoben werden kann (Bild 23).

An sich ist bereits der
Innenwiderstand einer Triode
kleiner als der einer Pentode.
Aber auch dieser kleinere Wert
wird noch weiter dadurch
abgesenkt, dal3 infolge ungenu-
gender Entkopplung (zwischen
Gitter und Anode) Zf-Spannung
auf das Steuergitter kommt.
Durch eine Neutralisierung, eine
Briuckenschaltung kann man in
bekannter Weise erreichen, dal3 Bild 230. Ersatzbild Bild 24. Zj-Rilckkopplung

dieser Zf-Spannungsbetrag am (Briickenschaltung (induktiv) bei einet selbst- +
Gitter auskompensiert wird. zu Bild 23 schwingenden Mischtriode

In diesem Fal erhdt man also den gleichen Innenwiderstand, den die Triode ohne diese
Verkopplung zwischen Eingangs- und Ausgangsseite hétte.

Fur die in Bild 23 gezeigte Kompensationsschaltung ist in Bild 23a das Briickenersatzbild
gezeichnet.

Bild 24 zeigt im Vergleich dazu eine Zf-Entdampfung durch induktive Rickkopplung in der
Katodenleitung.




