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Breitband-RC-Verstarker
Ein- und mehrstufige Verstarker

In diesem Aufsatz werden die im ersten Tell (siehe FUNKSCHAU 1959, Heft 13, Seite 315 bis 317)
erarbeiteten physikalischen Grundlagen rechnerisch ausgewertet und Dimensionierungsformeln
abgeleitet, die es erlauben, eine Verstarkerstufe zu berechnen, an die bestimmte Forderungen in bezug
auf Verstérkung, untere Grenzfrequenz bzw. Dachabfall und obere Grenzfrequenz bzw. Anstiegszeit
gestellt werden.

Bel der Anwendung der auf Seite 594 zusammengefaldten Formeln ist zu beachten, dal3in allen Féllen alle
Grolzen in Grundeinheiten einzusetzen sind; also Widersténde in Ohm, Zeiten in Sekunden, Kapazitéten
in Farad, Frequenzen in Hertz, Dachabféle und Verstérkungsabfalle bezogen auf den vollen Wert (z. B.
ein Dachabfall von 7 % wird r = 0,07 und ein Verstarkungsabfall auf 70,7 % der Maximalverstarkung
wird p 0,707 geschrieben). Fir Wurzeln und Potenzen mit grofReren Exponenten als 3 bzw. mit
gebrochenen Exponenten kann man notfalls, ebenso wie fir Exponentiafunktionen, eine Logarithmen-
tafel zu Hilfe nehmen. Fir das praktische Rechnen ist jedoch ein Rechenstab mit Exponentiateilung, z. B.
Darmstadt, Hyperbolog und &@hnliche Typen, ein empfehlenswertes Hilfsmittel von vollig ausreichender
Genauigkeit.

Verstarkung und Anstiegszeit einer Stufe

Wir wollen uns nun der Berechnung der kritischen RC-Glieder zuwenden, wenn bestimmte
Verstérkereigenschaften verlangt werden. Man geht davon aus, da3 Verstéarkungsgrad V, untere
Grenzfrequenz (bzw. Dachabfall bel gegebener maximaler Rechteckimpulsldange) und obere
Grenzfrequenz (bzw. Anstiegszeit) vorgeschrieben werden. Verstarkung und Anstiegszeit sind direkt mit-
einander verknlpft, denn

V=-SR, 3)Y

(das Minuszeichen bedeutet eine Phasendrehung von 180° und ist in diesem Zusammenhang
1

bedeutungslos) und fp=——""—— 14

gslos) ° 2nR,C, (14

bZW. ta = 2,2 Ra Cg)h. (12)

(Diese drei Gleichungen mit den Nummern 3, 14 und 12 sind aus der Arbeit in der FUNKSCHAU 1959,
Heft 13, Seite 315, Ubernommen). Stellen wir Gleichung (12) nach R, um, so ergibt sich:
ta ta

R, = =0,45 16
: 2’2 Csch Csch ( )
Gleichung (3) nach S aufgelst ergibt: S :Ri (17)
a
Durch Einsetzen von (16) in (17) erhaten wir eine Bedingung fir die Steilheit und damit fir den zu
wahlenden Réhrentyp: S= V-Co (18)
0,45t,

Rechnen wir mit der oberen Grenzfrequenz, so ergeben éhnliche Umstellungen

S=V.Cgqh-2nfy (19)

Von einer weiteren Bedingung ist die Auswahl der passenden Réhre dann noch abhangig, wenn es sich
um ausgesprochene Endstufen handelt (Videostufe, Endstufe im Oszillografen o. &.). Soll beispielsweise

die maximale, unverzerrte, sinusformige Ausgangsspannung 40 V¢ betragen, so mul? die Réhre vom
Ruhe-Arbeitspunkt im I/Ug-Kennlinienfeld nach links und rechts um je 1,4 . 40 = 56,5 V ausgesteuert
werden. Haben wir auf Grund der Gleichung (16) den AulRenwiderstand z. B. zu 1 kQ bestimmt und ist

') Die Formeln (1) bis (15) sind in der FUNK SCHAU Heft 13, S. 315 enthalten



bei geforderter Verstéarkung V =5 eine Steilheit von S =5 mA/V erforderlich, so wiirde sich in bezug auf

Verstéarkung und Anstiegszeit die Rohre EF 80 eignen. Um jedoch bei einer Betriebsspannung von 200 V
eine positive Halbwelle von 56,5 V an der Anode erhalten zu konnen, mufd der Ruhe-Arbeitspunkt bei

U, <200-56,5=143,5V liegen. Der Ruhestrom der Rhre mufite also | _,= fg—og =0,0565 A betragen.

Das schafft eine Pentode EF 80 aus zwei Griinden nicht:

Einmal betrégt ihr zuldssiger Katodenstrom nur 15 mA, und zum anderen wirde auch die
Anodenverlustleistung mit 143,5 - 0,0565 = 8,1 W den zulassigen Wert um mehr as das Dreifache
Uberschreiten. Wir wollen uns jedoch in diesem Aufsatz vor alem den Frequenzgangproblemen widmen,
deshalb sei die Frage der Spannungsaussteuerung mit diesem Hinwels abgeschlossen.

Sollen Trioden Verwendung finden, so gelten die Gleichungen (3), (12), (14) und (16) bis (19) mit der

; , R,-R . e

Anderung, dal3 an Stelle von R, der Wert R, =R, ||R; = Ra+RI eingesetzt werden muf3. Da die fur
a i

Ubliche Breitbandverstéarker in Frage kommenden Trioden (EC 92, ECC 81, ECC 84 und dhnliche Typen)

einen niedrigen Innenwiderstand haben, mul3 man diesen auf die angegebene Weise berlicksichtigen. Die

Rechnung wird dann weiter so vorgenommen:

Berechnen von Ry nach Gleichung (16): R, =——2—,
2,2C,
: R -R,’

Berechnen von R, nach der Beziehung R, = 2R

Hier wird as R; zunéachst der fir den normalen Arbeitspunkt angegebene Wert einer Triode eingesetzt,
die erfahrungsgemal3 ausreichen konnte. Die nun folgende Ermittlung der Steilheit nach Gleichung (17)
mit Ry’ an Stelle von R, ergibt eine erste Annaherung, die dann nach vorlaufiger Auswahl des geeigneten
Réhrentyps anhand des Kennlinienfel des nochmal s nachgepriift werden mul3.

Der Gitterableitwiderstand der folgenden Stufe wird in fast allen Fallen um mehrere Grélenordnungen
Uber dem Wert von Ry liegen, so dal3 er sowohl fir die Berechnung der Anstiegszeit also auch der
Verstérkung vernachléssigt werden kann.

Dieuntere Grenzfrequenz einer Stufe

Nachdem auf die beschriebene Art die bendtigte Rohre, ihr Arbeitspunkt (und damit Ry und Rg) und ihr
Aulenwiderstand R, festgelegt sind, kdnnen wir uns der unteren Grenzfrequenz der Stufe zuwenden. Hier
koénnen bei einer Pentodenstufe bis zu drei Einfllisse mal3gebend sein. Es geht also nicht, dald wir, wiein
der FUNKSCHAU 1959, Heft 13, angegeben, die Gleichung (7) verwenden, um nacheinander die Grole
der drei Kondensatoren Cq, Cy und Cgy zu bestimmen (Ry sei aus den Rohrendaten gegeben). Die
Gleichung (7) ist nur zu verwenden, wenn man auf die im ersten Teil ausfuhrlich beschriebene Art und

Weise fur eine geforderte untere Grenzfrequenz und einen gegebenen Widerstand R, R ||é oder

R/'|Rs €inen der drei Kondensatoren berechnen will. Das bedeutet aber, daf3 bereits das erste der so
berechneten RC-Glieder, z. B. das Koppelglied vor dem Gitter, bei der vorgegebenen Grenzfrequenz f,

den hochstzuldssigen Abfal der Verstdrkung auf den 1/ J2fachen Wert verursacht. Wenn wir den
Katodenkondensator anschlief3end fur die gleiche Grenzfrequenz berechnen, so wird diese Frequenz, die
mit der relativen Amplitude 1 ans Koppelglied kommt und zwischen Gitter und dem Schaltungsnullpunkt
nur mit 0,707 wirkt, infolge der Gegenkopplung an der Katodenkombination zwischen Gitter und Katode
nur noch mit der relativen Amplitude 0,707 - 0,707 = 0,5 (angenahert) auftreten. Mit Einwirkung der auf
gleiche Weise berechneten Schirmgitterkombination wirde diese Stufe die untere Grenzfrequenz nur mit
dem Verstarkungsfaktor

V'2V . 0,707° = 0,35 V verstarken.

Hierbei ist V = SR, stets die Verstarkung bei mittleren Frequenzen. So geht es also nicht, denn die
Forderung war ja so formuliert, dal3 die verlangte untere Grenzfrequenz, d. h. Abfall der Verstérkung auf
den 0,707- fachen Wert, fr die gesamte Stufe gelten soll.



Wenn wir also algemein sagen, dal3 der relative Verstdrkungsabfall, der durch jedes der drei Glieder
entsteht, den Wert Pg=VgV, pk=Vi/V bzw. pgy Vg/V

hat, wobei Vg, Vi bzw. Vg die Verstarkungen bei der unteren Grenzfrequenz sind, wenn nur jeweils eins
der Glieder in der Stufe vorhanden ist, so besteht fir die gesamte Stufe die Forderung, dal3 die Ver-
stérkung bei der unteren Grenzfrequenz den Wert hat:

Vy=0,707-V =pg+ Pk Psg*V =Pges+V oder Pges=Pg * Pk * Psg = 0,707 = O,7.

Setzt man die drei p-Faktoren zweckmaliigerweise gleich grof3 an, so wird

pg:pk=psg:\3,pges:3\/017:0189 20

Nun gilt die Gleichung (7) nur fur die Berechnung der Frequenz, die an einem RC-Glied einen Abfall um
den Faktor 0,7 erfahrt. Wir missen deshalb noch eine Beziehung einfihren, mit der es moglich ist, die
Frequenz zu berechnen, die an einem RC-Glied einen Abfall um einen beliebigen Faktor p erleidet. Zum

Unterschied zur Ublichen ,, unteren Grenzfrequenz" f,, die den Abfall auf 0,707 charakterisiert, wollen wir
die Frequenz, bel der ein Abfall auf p erfolgt, mit f,' bezeichnen.

Esgilt fir das Koppelglied: ' P (1)
21 R,C, 1-p°

Wie man schnell nachprifen kann, ergibt p = 0,7 die bereits bekannte Gleichung (7). Mit den

Gleichungen (8) und (10) kann (21) auch zur naherungsweisen Berechnung der Einflisse von Cy und Cgy

dienen. Ist also fur die gesamte Stufe eine untere Grenzfrequenz von 20 Hz gefordert, so setzen wir in die

folgende Gleichung (22a) f,' =20 und p = 0,89 sowie fir R die entsprechenden Werte nach (8) bzw. (10)

ein: c=— P (22 3)
2nf, Ry1-p?
FUr die Berechnung einer Stufe mit pges= p* = 0,7 entsprechend p = 0,89 vereinfacht sich diese Gleichung
Zu ~ 1 (22b)
05w, ‘R

Wir wollen an dieser Stelle auf den Grund eingehen, weshalb die Gleichungen (21) bzw. (22) und im
ersten Tell Gleichung (7) bzw. (9), wie mehrfach erwahnt, nur annéghernd fir die Berechnungen der
Katoden- und der Schirmgitterkombination gelten. Betrachten wir die Zusammenhénge am Beispiel der
Katodenkombination.
Wirden wir die Kapazitét des Koppelgliedes vor dem Gitter unendlich klein machen, also Null, so wére
pg = 0. Es wird also keine Spannung mehr an das Gitter .

; Bild 1. Dachabfall der Aus-
gelangen. Lassen wir dagegen den Katodenkondensator , gangsspannung einer Stufe

fort, so ergibt das zwar eine Gegenkopplung, die wohl die it idealem Sprung als
Verstérkung herabsetzt (und zwar um so mehr, je grol3er Eingangsspannung;
@
b

S und Ry sind), aber sie wird nicht Null, sondern geht bei rae a = nur KPPP_B“
iiblichen Katodenwiderstanden etwa auf den 0,5fachen %I'Ef iir:dézltfgﬁ:
Wert herab. Bild 1 zeigt die Wirkung eines zu klein “%a oder Schirmgitter-
bemessenen Katodenkondensators im Vergleich zur kombination  be-
Wirkung eines zu klein bemessenen Gitterkondensators riicksichbigt

bei der Verstirkung eines Rechteckimpulses. Diese

Zusammenhange sind im ersten Teil ausfuhrlich erlautert

worden und bedtirfen hier keiner Wiederholung.

Wir halten also fest: Die beiden EinflUsse, die sich durch Gegenkopplungswirkung ergeben (Katoden-
und Schirmgitterkombination), kénnen nur fir grof3e Werte von p (nicht viel kleiner als 1) nach den
Gleichungen (7) bzw. (9) und (21) bzw. (22) erfal3t werden. Fur genaue Rechnungen dienen die folgenden
Formeln.

oy

¢
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c =—2 Cy=——— (239, (230) | Dabeiist S, =522

Ry -0, Ry o, la

2o P+a)’ -1 (24) wenn Cg wie Ublich zwischen Schirmgitter und Masse
1-p? gelegt wird. Bei Verwendung einer Triode bedeutet Sy
B Ry die dynamische Steilheit. Zur Rechnungsvereinfachung
a= SR, A= @3 @D | gngin der Tabelle auf Seite 594 die in den Gleichungen
(21) bis (24) vorkommenden Funktionen von p flr einige

Werte von p zusammengestel It.
Der Dachabfall einer Stufe

Zur Bemessung der drel RC-Glieder auf einem maximal zulassigen Dachabfall der am Anodenwiderstand
abgenommenen verstéarkten Spannung gelten die Gleichungen (26) bis (28) mit den folgenden
Einschrankungen, die alerdings in fast allen praktischen Fallen ohnehin gegeben sind.

a) Soll ein einzelnes RC-Glied berechnet werden, so sind Gleichung (27) und (28) nur glltig fur
Dachabféller =0...0,1.

b) Die Gleichungen (26a) und (26b) gelten exakt fur Impulsfolgen, bei denen die Pause zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Impul sen mindestens zehnmal so lang ist wie die Impulsdauer. Ist dieses Verhdltnis
bei periodischen Impulsfolgen kleiner — im Extremfall 1 : 1, siehe Bild 8 in der FUNKSCHAU 1959, Heft
13, Seite 316, und die Tabelle auf Seite 317 unten — so ergeben die Gleichungen (26a) und (26b) Werte
fur den Dachabfall bzw. fir den Koppelkondensator, die grofRer sind, as es den Tatsachen entspricht bzw.
als es notig ist. Der so berechnete Kondensator wird also Uberdimensioniert. Zwischen den Verhdtnissen
10:1und 1: 1 (Pause zu Impulsdauer) besteht ein Unterschied im Dachabfall vonrund 2 : 1.

c)Bei der Berechnung einer oder mehrerer Stufen, in denen also mehrere Glieder am Dachabfall beteiligt

sind, mul3 ebenfalls die Voraussetzung gelten: > r < 0,1, d. h. die Summe aller Dachabfélle soll kleiner

als 10 % sein. Bei der Berechnung eines einstufigen Verstarkers wird demzufolge jedes der drei RC-
Glieder praktischerweise fir einen Dachabfall von r < 0,1/ 3 = 0,033 berechnet werden. Nur dann ist es

moglich, die drel Dachabfélle zu addieren und das Ergebnis der Rechnung bei der praktischen Messung
anndhernd bestédtigt zu finden. Auch dies ist keine stérende Einschrankung, denn ein Verstarker fir
Mef3zwecke, der fiur Impulse einer bestimmten Maximallange Anwendung findet, sollte ohnehin keinen
groReren Gesamtdachabfall als 0,12 10 % aufweisen.
Das Koppelglied. Mit t; = Impulsdauer und T4 = Zeitkonstante wird der relative Dachabfall

r, = ATU =1-¢"'™ (26a)
;

1
1-14
Da es nicht gerade praktisch ist, mit dem Logarithmus zu arbeiten und wir ohnehin bel den beiden
anderen RC-Kombinationen N&herungsgleichungen verwenden, kénnen wir auch hier eine bequemere
Formel verwenden, die bis zu eitnem Dachabfall von 0,1 hinreichend genaue Ergebnisse liefert:

Iy = A—U :t—i (26¢) Tg :t—i bzw. Cg: b (26d)
u T, Iy Rg Ty

(26b)

Zur Bemessung des RC-Gliedes ergibt sich daraus T, =

In

Auch fir diese beiden Gleichungen gilt die unter b) genannte Einschrankung. Entsprechend der
Gleichung (7) kann auch die Gleichung (26) zur ngherungsweisen Berechnung der Katoden- und der
Schirmgitterkombination benutzt werden, wenn an Stelle von Ry die Werte nach den Gleichungen (8) und
(10) eingesetzt werden.

Die Katodenkombination. Unter Beachtung der anfangs erwahnten einschrankenden Bedingungen ergibt

. t,-S t-S
sich e =—— (27a) C=—— (27b)
Cy I



Die Schirmgitterkombination. Auch in dieser Naherungsgleichung braucht man, wie in (27) den
Katodenwiderstand, den Schirmgittervorwiderstand nicht zu berticksichtigen.

r 4 (28a) C.= ¢ (28b)

Y R Cy VT
Ri" ist wieder der Innenwiderstand des Schirmgitters.

Berechnungsbeispiel

a) Esist eine Breitbandver starker stufe zu entwerfen, die folgende Daten aufwei st:
Verstérkung V = 10fach
Anstiegszeit t; = 100 ns
Dachabfall bei Rechteckimpulsen von 20 ms Lange: rges = 0,05
Die gesamte schadliche Kapazitdt wird zu 25 pF angenommen.

—6

Ranach Gleichung (16): Ry < % =1800 Q

Snach Gleichung (17): S= % ~0,0055 A/V =55 mA/V

Es kann z. B., da es sich um eine Vorstufe mit kleiner Ausgangsspannung handeln soll, eine Rohre EF 80
verwendet werden. Mit einer Anodenspannung U, = 200 V und der Schirmgitterspannung Ugy = 170 V
ergibt sich ein Arbeitspunkt von S=6 mA/V bei I, ~ 6,5 MA, Ug =— 2,5V und Ig5 ~1,7 mA. Wegen der
groReren tatséchlichen Steilheit kann Ry auf 1700 Q herabgesetzt werden. Der Gitterableitwiderstand
werde zu 1 MQ gewahlt, der Katodenwiderstand ergibt sich zu 300 Q. und der Schirmgittervorwiderstand
zu 20 kQ.

Der Dachabfall soll sich zu gleichen Teilen auf die drei RC-Kombinationen Tg, Ty und

Ty verteilen. Somit wird rg=ry = rgg=0,017.

20-10°
Cg nach (26d) g =m ~ 1,2 HF
3
Cnach (26b): G, =— 2210 ——~124F
10° I~
1-0,017
3 3
Gy nach (27b):  C, = 201(1)2 021170 ~7000 uF R=R, [|U/S~300Q[|170 Q ~110 O
C nach (26d) mit R= R, [|/S~300Q[|170 Q ~110 O
-3
= 2010° 19 000uF
110-0,017
20.10°3

(Der Wert fr den Schirmgitter-Innenwiderstand Ri' wurde der Kennlinie enthommen.)

: . o _ ' _ 20107 N
Cg nach Gleichung (26d) mit  R=Rg, [|Ri'=30kQ |30 kQ =15kQ: Cg 1510°-0.017 80 uF
Wie man erkennt, ergeben die Berechnungen von Cy und Cgy mit der Formel (26d) und den Beziehungen
(8) und (10) zu groRRe Werte. Auch die Werte nach (27b) und (28b) sind so grof3, dal3 sie mitunter auf
Grund der raumlichen Abmessungen solcher grof3er Kondensatoren schwer zu realisieren sein werden. In
diesem Fall wird man einen grof3eren Dachabfall zulassen und dafiir eine Kompensation vorsehen, wie sie
im Funktechnischen Arbeitsblatt Fi 61 behandelt wird.



b) Die Forderung beziiglich der Verstarkung entspricht dem Fall a)
Obere Grenzfrequenz f, = 3,5 MHz
Untere Grenzfrequenz f, = 1,5 Hz.

B 1
? 2.314-35-10°.25.10"
Wir erhalten somit die gleiche Réhre beim gleichen Arbeitspunkt. Eine Probe nach Gleichung (15)
bestétigt uns, dal3 sich die in @) geforderte Anstiegszeit und die in b) geforderte obere Grenzfrequenz
ungefahr entsprechen:  3,5-10°-0,1:10° ~ 0,36.
p-Wertenach (20):  py =P, =Py = 30,7=0,89
10°-1,95

Ranach Gleichung (14): R =1800 Q

(—P—  ausder Tabelle auf Seite 594)

J1-p°

Ci nach (23a) bis (25a): a=6-10° -8’—£25300 =23
2
=023 o5 yo6 o =—C <2100 4F
0,21 300-9,4
Conach (22) und (8): C, =— 22 1870 uF
« " 76,281,510 H
(Bei dieser Formel ist der Einflul? des Schirmgitterstromes nicht berticksichtigt.)
Csy nach den Gleichungen (23) bis (25): a=1
2 —
20O 05 o x=32 = cy= 22 LupF
0,21 30-10°-6,28-1,5

_ 1,95
% 6,28-1,5-15.10°
Wir erkennen bei diesem Beispiel die bessere Ubereinstimmung zwischen den Naherungsgleichungen
und den genauen Formeln.

Cenach (22) und (10):  C ~14 uF.

Die Anstiegszeit des mehrstufigen Verstéarkers

Wenn ein idealer Sprung mit unendlicher Flankensteilheit, also Anstiegszeit = 0, eine Stufe durchlaufen
hat, dann ist deren Ausgangsspannung kein idealer Sprung mehr. Der Anstieg geht also langsamer
vonstatten. Nach unseren Betrachtungen in der FUNKSCHAU 1959, Heft 13, Seite 315, félt die von den
Daten einer Stufe bestimmte Anstiegsverzogerung um so weniger ins Gewicht, je weniger steil die von
ihr zu verstéarkende Spannung verlauft.

Daraus konnen wir bereits eine wichtige Schluf¥folgerung ziehen: Die Anstiegszeiten mehrerer
hintereinandergeschalteter Stufen kdnnen zum Berechnen der Anstiegszeit des gesamten Verstérkers
nicht einfach addiert werden, denn jede weitere Stufe wird von einem Signal mit flacherem Anstieg als
dem der vorhergehenden Stufe gesteuert. Die genaue Beziehung ergibt sich hier zu

tages = \tar +tas’ +tag? + v (293)

Die gunstigste Anstiegszeit eines mehrstufigen Verstarkers erhdt man, wenn alle Werte t, gleich grof3
gemacht werden. Bel n Stufen wird dann aus Gleichung (299): t, e = Jn. ty (29b)

Aus Gleichung (294) 143t sich noch eine Beziehung ableiten, die fir die Messung der Anstiegszeit eines
Verstérkers wichtig ist. Bedeuten ty die Anstiegszeit der Ausgangsimpulse des Impulsgenerators, t, die
Anstiegszeit des Oszillografenverstarkers und tges die in der Schaltung Bild 2 mit dem Oszillografen
gemessene Gesamtanstiegszeit, so ist die Anstiegszeit des untersuchten Verstérkers

t, = \/tges2 - (tg2 + toz) (30)




Ist nun die Forderung gestellt, einen idealen Sprung um den Faktor Vges > 1 zu verstarken, wobei die
Gesamtanstiegszeit des n-stufigen Verstarkers den Wert ta ges nicht Gbersteigen soll, so stellt man die
folgenden Uberlegungen an:

Die kleinstmogliche Anstiegszeit einer Stufe ist zweifellos zu erreichen, wenn R, = 1/S ist. Die
Verstarkung ist dannV = S. 1/S = 1, die Anstiegszeit hat die Grole t,, = 2 ZSCS‘*‘ (31)
(Selbstverstandlich ist fir R, < /S die Anstiegszeit noch kirzer als mit Gleichung (31) errechnet; da aber
die Verstarkung dann kleiner als 1 i, ist dieser Fall uninteressant.) Ist nun die geforderte Verstérkung
nur gering und liegt die verlangte Gesamtanstiegszeit t, ges SChon in der Nahe von t, SO nimmt man am
besten einige Stichproben vor. Man wéhlt fir einen gunstig erscheinenden Rohrentyp verschiedene
Aulenwidersténde und errechnet t, und V. L8t sich das gestellte Problem nicht so einfach Ubersehen,
dann verfahrt man wie folgt:

Es sei die Gesamtverstarkung V ges Und die Anstiegszeit t, ges gefordert. Cyp ist ungefahr gegeben, dadie
zusétzlichen Schaltkapazitéten abzuschdtzen sind. Man wahlt nach Erfahrungswerten einen Rohrentyp

mit der Steilheit S und bestimmt den Widerstand Ry, der es erlaubt, die geforderte Verstarkung V ges mit
einer Stufe zu erreichen. Die damit erhaltene Anstiegszeit sei ta1 > ta ges.

Nun sieht man zwei Stufen vor mit je R, = m. Beide Stufen ergeben zusammen wieder Vg, die
gesamte Anstiegszeit beider Stufen ty wird bestimmt. Ist auch ty > t; ges, SO Wird der Versuch mit dr ei
Stufen mitje R =R,/ S, dann mit vier Stufen mitje R, =4R,/ S =/Rp/ S usw. gemacht, bis
ein solcher Ansatz den gewlnschten Wert der Gesamtanstiegszeit ergibt oder unterschreitet.

Wesentlich eleganter ist jedoch ein anderer Weg.

Allgemein  errechnet man die n gleichen :

Aulenwiderstande der n  Stufen nach der L M < ' @

Beziehung R, =1 h (32) Impulsgenerator  zu messender Oszillograr
an Sn-l fg Verstdrker tp

Ra ist wieder der AuRenwiderstand, mit dem eine Bild 2, Messung.der Anstiegszeit eines Versiirkers
Stufe des gewdhiten Rohrentyps bereits die
gewlnschte Gesamtverstarkung erreicht. Die Verstéarkung n hintereinandergeschalteter Stufen ist dann

immer Vn=Vges=(S- Ran)n
Die Anstiegszeit ist jedoch fur jede Stufenzahl anders. Wie leicht einzusehen ist (siehe Gleichung 29b),

ergibt siesich zu taanﬁ-z,z-csch-n/;fﬁ:\/ﬁ-z,z-csch«n/Ral- L (333)
Sl’l

Diese Funktion von n hat ein Minimum, d. h. bis zu einem bestimmten Wert von n sinkt t; ,, um dann

n-1
wieder anzusteigen. Formt man den Faktor 1/S ™ um, so erhalt man daraus schlieflich ¥/S-1/S.
Dasin (33 &) eingesetzt, ergibt t, , = \/E-Z,Z-Csch YR, é (33b)

2,2-Cg,

S =ty st wirdaus (330): | Lo = VN Vet =F(N) 1 (34)

Da {/R - S = Ve und

Diese Gleichung ist in Bild 3 grafisch aufgetragen. Mit diesem Diagramm kommt man auf sehr einfache
Weise zu der notwendigen Stufenzahl bzw. zu der Gewiltheit, dal3 die Forderungen mit dem
vorgesehenen Rohrentyp nicht zu verwirklichen sind:

Auf der Kurve der gewiinschten Gesamtverstéarkung (Zwischenwerte konnen interpoliert werden) wird
das Minimum aufgesucht und an der Ordinate f(n) abgelesen. Dann ist mit der vorgegebenen
Gesamtanstiegszeit t, ges
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bestimmten Roéhrentyp Ak
vorgegeben, so errechnen :
wir nach Gleichung (31) ta, L o
und hieraus bestimmen wir a4t
f(Nn) = tages / tao, worauf sich
aus Bild 3 die notwendige 4] RN
Stufenzahl ergibt bzw. die 7 4L A
Tatsache, dal3 diese Rohre '
nicht geeignet ist. ‘T
Interessant ist noch zu 543 -
wissen, dal3 unabhangig von il
der gewilnschten Gesamt- 2
verstarkung eine Stufen- R e —— ' : - e
verstarkung von & 5 Y 5 20 25 Jo
) Stufenzahl n ——=
V =+e=165im Bild 3. Nomogramm zur Ermittlung der Stufenzahl n eines Verstérkers bei ge-
mehrstufigen Verstarker die forderfer Gesamtanstiegszeif, wenn die Kennwerfe S und Csch der i gleichen

kiirzeste Anstiegszeit ergibt. Sifem belcannk i

Diese Tatsache gilt auch fur Gleichung (40) und Bild 4, denn obere Grenzfrequenz und Anstiegszeit sind
schliefdlich nur verschiedene Darstellungsweisen bzw. verschiedene Definitionen der gleichen
physikalischen Eigenschaften eines Verstarkers.

Berechnungsbeispiel

Ein Verstarker mit Vges = 1000 und t5 ges = 0,05 ps ist zu entwerfen. Es soll die Rohre EF 80 mit S=7
mA/V verwendet werden; Cy, sei je Stufe 20 pF.

_22.C,, 44107% y 0,05-10°°

=6,3-10°s. f(n) ==

t, = = S
@ S 7-10°3 6,3-107°

Aus Bild 3 erhdlt man am Schnittpunkt der waagerechten Linie f(n) = 8 mit der Kurve V = 10° die
Stufenzahl n=6

3,16

M|t V_GV 316WII’dRa=—_3
7-10

=450 Q
Es ist daraus zu entnehmen, da® mit diessr Rohre bei hoherer Stufenzahl und gleicher
Gesamtverstarkung noch geringere Anstiegszeiten zu erreichen sind.

Die obere Grenzfrequenz des mehrstufigen Verstarkers

Beim Betrachten der Gleichung (14) und der dort gegebenen Definition des Begriffes ,obere
Grenzfrequenz", namlich Abfall der Verstérkung auf den 0,7fachen Wert der Verstéarkung bei mittleren



Frequenzen®), drangt sich eine Parallele zu der Bestimmung der unteren Grenzfrequenz einer Stufe auf.
Auch dort standen wir vor der Notwendigkeit, bei der anndhernd rickwirkungsfreien Hinterein-
anderschaltung mehrerer Glieder eine Formel zu finden, die es ermdglicht, die in der Stufe vorhandenen
RC-Glieder so zu dimensionieren, dal3 die gesamte Stufe erst bei der gewiinschten Grenzfrequenz den
Abfall auf 0,7fache Verstarkung aufweist. Fir die obere Frequenzgrenze des mehrstufigen Verstérkers

g N1 P (35)
° 21-R,-Cyp

Dawir je Stufe nur ein Glied haben, das die obere Grenzfrequenz beenflulét, gestaltet sich eine Rechnung

sehr einfach. Ein n-stufiger Verstarker soll die obere Grenzfrequenz f, haben (0,7facher Abfall). Dann ist

fur eine Stufe p= {‘/ﬁ (36)

Bel der Berechnung geht man zweckmal3igerweise wie folgt vor:

Gefordert sind Verstarkung Vges und obere Grenzfrequenz fo. n wird unter Zugrundelegung eines
erfahrungsgemdl in Frage kommenden Rohrentyps zunéchst abgeschétzt. Daraus wird p errechnet. In
jeder der n Stufen darf nun die Verstérkung der oberen Grenzfrequenz nur auf den p-fachen Wert ab-

lautet die analoge Beziehung

_ 2
fallen. Somit gilt fur jede der n gleichen Stufen: R, =— VI P (37)
2n-f,-Cyy, P
Danun Vg =(S'R,), (38)
ist, kann kontrolliert werden, ob die anfangs geschétzte Stufenzahl real war: S= Ri VVges (39)

a
Hatte man n zu niedrig angesetzt, so ergibt sich eine Steilheit, die groler ist as die des Rohrentyps, den
man der Schatzung zugrunde legte. Man wiederholt dann die Rechnung mit einer groferen Stufenzahl
oder wahlt eine steilere Rohre.
Das Erhthen der Stufenzahl hat seine Grenzen. Eine Stufe mehr bedeutet bel gleichem R, ein Absinken
von fo. Dasist nicht zuléssig, also mussen alle R, gleichmdliig verkleinert werden. Dadurch kann es aber
geschehen, dal3 die benttigte Verstdrkung wieder nicht erreicht wird und noch eine weitere Stufe
vorgesehen werden muf3, was wieder ein Verkleinern aller R bedingt. Man erkennt, dal? dhnlich wie bei
der Berechnung der Anstiegszeit irgendwo ein Maximum von Vg liegt, das bel weiterem Erhéhen der
Stufenzahl wieder unterschritten wird.
Unter der Annahme, dal3 n gleiche Stufen (also mit gleicher Steilheit S, gleichen AulRenwidersténden Ry
und gleicher schadlicher Kapazitdt Cgy,) ver-

n
wendet werden, gilt annshernd die Beziehung Vges=(2 fSC , 1[ j (40)
T-To " Cogen 1,2Vn

Dafy, S und Cgy, flr einen gegebenen Rohrentyp konstante Werte sind, ist die Gesamtverstarkung eine
Funktion der Stufenzahl n.

MitV =S.Raund R, -t entspricht der erste Bruch in (40) der Verstérkung einer Stufe mit

2n-f -Cyy,

der Grenzfregquenz f,, die fur den gesamten Verstérker erreicht werden soll. In Bild 4 ist Gleichung (40)
grafisch ausgewertet und kann so zum ersten Abschétzen der Stufenzahl verwendet werden.

Berechnungsbeispiel
Mit der Rohre E 180 F soll ein Breitband-RC-Verstérker gebaut werden, der bei einer oberen
Grenzfrequenz von 100 MHz die Verstarkung Vges =- 500 hat. Cranre #10 pF, S = 16,5 mA/V. Je Stufe
soll mit insgesamt 20 pF schéadlicher Kapazitét gerechnet werden.
Verstérkung einer Stufe nach dem ersten Teil der Gleichung (40):

s 16,5-10°°

1 6,28:100-10°-20-102
2n-f,-Cyy,

Vo = =13 Dieser Verstarker ist also nicht zu realisieren.
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Mit der gleichen Rohre sollen die Vorstufen eines Breitbandverstarkers mit V = 1000 und f, = 10 MHz
16,5-10°

6,28-10"-20-10°%2

Die Kurve Vg = 12 erreicht die Gesamtverstarkung Vges = 10% bei etwa n = 4. Nun rechnen wir mit

Gleichung (36) weiter. p= \/ﬁ ~ 0,915

a~— 7 2.4 12 =  Ry= %
6,28-10" -20-10 " -0,915 125,6-10

bestiickt werden. Vg =

Dann wird mit (37): R =350 Q

Kontrolle mit Gleichung (39): S= gloi‘/looo =16-10"° AIV

Man wird nun den errechneten AulRenwiderstand in das Kennlinienfeld eintragen und kontrollieren, ob
die errechnete Verstarkung auch aus dem Kennlinienfeld hervorgeht.

Aus Gleichung (40) ist zu erkennen, dal3 fur die Brauchbarkeit einer Rohre bel hohen Frequenzen das
Verhdltnis S/Cq, mal3gebend ist. Es wird daher in den Réhrendaten fir Breitbandréhren stets angegeben;

alerdings ist es hier nur auf die reinen Rohrenkapazitdten Co + C, bezogen, wozu beim praktischen
Aufbau noch die Kapazitéten der Rohrenfassung und der Verdrahtung kommen.

Oft wird die Grenzfrequenz einer Rohre, auch kritische Frequenz genannt, in der Literatur erwahnt. Setzt
manV =S.R;=1, soistin diesem Fal R, = 1/S (siehe auch Gleichung (31). Mit Gleichung (14) wird

S S
dann: fo = 1 bzw. @y =—— (41)
sch
2n-Cgy,

Die Verstérkung der Rohre bei dieser speziellen Grenzfrequenz betrégt 0,707.

Mitunter besteht die Notwendigkeit, aus der vorliegenden Schaltung eines Verstarkers mit n Stufen die
obere Grenzfrequenz zu bestimmen. Dazu kann Gleichung (35) dienen. Wir ermitteln die Stufenzahl n,

hieraus p={/0,7 und schétzen auf Grund des verwendeten Réhrentyps Cq, ab. Als reine Schaltkapazitét

kann ein Wert zwischen 8 und 15 pF angenommen werden, so dal3 bel tblichen Réhren Cgh =~ 20 pF

einen brauchbaren Anhatswert darstellt. Als Ergebnis erhaten wir die Frequenz fy', die in einer Stufe
einen p-fachen und in n Stufen einen 0,7fachen Abfall erleidet, also die obere Grenzfrequenz des
gesamten Verstarkers.

Untere Grenzfrequenz und Dachabfall des mehrstufigen Verstarkers

Bereits bel einer Stufe haben wir die untere Grenzfrequenz bzw. den Dachabfall als Auswirkung von drel
anndhernd voneinander unabhangigen Einfllssen berechnet. Die dort gewonnenen Formeln sind unter
Beachtung der jeweils geltend gemachten Einschrénkungen auch fir den mehrstufigen Verstarker gultig.
Je nach Anzahl der vorhandenen RC-Glieder ist der entsprechende Wert von p zu wahlen und dann die
Tabelle auf Seite 594 zu benutzen.

Fur die Dimensionierung nach der unteren Grenzfrequenz ergibt sich also folgender Rechengang:
Bestimmung der Stufenzahl n, wie bei der oberen Grenzfrequenz bzw. der Anstiegszeit des mehrstufigen
Verstérkers beschrieben. Dann wird die Grundschaltung der Stufen und die Anzahl der fur die untere
Frequenzgrenze mal3gebenden RC-Glieder m festgelegt. Damit ergibt sich p="1%0,7. Die Gleichungen
(22) bis (25) liefern dann die gesuchten Kapazitétswerte.

Fur die Dimensionierung entsprechend dem maximal zulé&ssigen Dachabfall gelten nach Bestimmung von
m die Gleichungen (26d), (27b) und (28b) ohne Anderung, wenn beriicksichtigt wird, da3 die Summe
aller Dachabfélle auch hier hochstens 0,1 betragen darf, also

ut+rg2+ ... +Ng+ho+ ... +rg+rgp... =01 (42
Berechnungsbeispiel
Esist ein Impulsverstéarker mit folgenden technischen Daten zu entwerfen:

Gesamtverstarkung V ges = 1000 Gesamtanstiegszeit t; ges = 0,05 ps



Dachabfall bei Rechteckimpulsen von 1 ms Dauer rges = 0,1

Nach Mdglichkeit soll die Rohre EF 80 verwendet werden.
Als schadliche Kapazitét einer Stufe werde 20 pF angenommen.
Steilheit der EF 80: etwa 7 mA/V

2,2.2010%

Gleichung (31): t =6,3-10°s
9@ ="
. 50.10°°
Gleichung (34): f(n) = =
939 )= s

Im Bild 3 (S. 592) ergibt Kurve Vg5 — 1000 mit f (n) = 8 eine Stufenzahl n=6.

Die maximal noch einstellbare Steilheit der EF 80 betragt rund 8 mA/V. Mit f (n) = 9 kédme man hier auf
n=>5.

Diese Stellheit lief3e sich nur erreichen, wenn die Réhre EF 80 ziemlich beim maximal zul&ssigen
Katodenstrom betrieben wird. Wir wollen deshalb 6 Stufen verwenden. Als Arbeitspunkt werde gewahlt:
UsrUa=Ug =200V, I3=10mMA; Iy =26 MA; Uy =— 2,6V, S=7mA/V.

vV,
Gleichung (3): R, _S_VVes _ 3’1613 — 450 Q
Vv S 7-10

Gleichung (29b): tages= v/n-2,2-Cy,-R, =2,45-2,2.20.10™.0,45+ 10°~49.10° s,
Wir kénnen die Stufen also fir diesen Arbeitspunkt dimensionieren. Als Gitterableitwidersténde wéhlen
wir Ry =1 MQ; fur die Katodenwidersténde ergibt sich Ry ~200 Q.

Da die Schirmgitterspannung gleich der Betriebsspannung ist, entfallen die Schirmgitterkombinationen.
Fur die Berechnung des Dachabfalles erhalten wir aso eine Zahl von 12 RC-Gliedern, Der Dachabfal

eines Gliedes ergibt sich somitzu r =%L: 0,0083.

: 10°°
Gleichung (26d): C,=—————=0,12 uF
9200 Co =15 83.10° :
-3
Wenn Koppelkondensatoren von 0,2 uF verwendet werden, ergibt sich: ry = 10612—10_7 =0,005 puF

Sechs Koppelglieder bewirken damit einen Dachabfall von 6 rg = 0,03.
Die sechs K atodenkondensatoren dirfen deshalb noch einen Gesamtabfall von

6 rx = 0,07 entspr. ry = 0,0117 hervorrufen.
10°.7.10°

Gleichung (27b) Ck = W

=600 pF

Zusammenfassung

Es wurde ein Uberblick Uber die physikalischen Zusammenhénge gegeben, die fir die Verstarkung von
sehr hohen und sehr niedrigen Frequenzen bzw. von Spannungsspriingen mit steilen Flanken und flachen
Dachern gelten. Bei der Erlauterung der Dimensionierungsvorschriften der fiir die Ubertragungsfunktion
malgebenden RC-Glieder wurde bewufd auf die eingehende Behandlung der Phasenverhdltnisse
verzichtet. Dies war um so besser mdglich, as die in diesem Aufsatz durchgefiihrte Behandlung der
Sprungkennlinie - d, h. die Probleme der Anstiegszeit bei der Verstdrkung steiler Flanken - und des
Verhaltens eines RC-Verstarkers bei der Ubertragung von Gleichspannungswerten nach einem Sprung -
also die Fragen des Dachabfalls - Amplituden- und Phasencharakteristik beinhalten. Denn es interessiert
bei einem Impulsverstérker absolut nicht, ob er den hochfrequenten Anteil eines Spektrums mit dieser
und den niederfrequenten mit jener Phasendrehung Ubertragt - es interessiert, ob er die vorgeschriebene
kleine Anstiegszeit und den vorgeschriebenen kleinen Dachabfall hat.

Wenn das fur den jeweiligen Anwendungsfall zutrifft, dann ist zwangdaufig auch die
Phasencharakteristik in Ordnung. Andere Berechnungsmethoden mul3 man natirlich bel



Trégerfrequenzverstarkern, z. B. Zf-Verstérker im UKW- und Fernsehempfénger, anwenden, die aber in
der Ubergrof3en Mehrzahl der Félle als selektive Verstarker ausgebildet sind. Deren Koppelelemente, wie
Schwingkreise und Bandfilter, haben ohnehin trotz mancher grundsétzlichen theoretischen Parallelen
andere Eigenschaften als RC-Glieder.

Weliterhin wurden, um den Rahmen nicht zu sprengen, Kompensationsschaltungen nicht ausfihrlich
behandelt, ebenfalls wurden Fragen der Linearitét, des Ubersteuerungsverhaltens, Gegenkopplungs- und
Rauschprobleme nicht betrachtet. Es ist zu winschen, dal3 gerade die Beschrankung auf eine der

wichtigsten Grundfragen der Breitbandverstarkung zum tieferen Verstandnis des Stoffes beitragen mdge.
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p=0,7 und verschiedene Funktionen von p in Abhangigkeitvon der Anzahl der RC-Glieder m
(aufgerundete Werte)

m 1 2 3 4 ] 6 7 B 9 10 11 12
P 0,71 0,84 0,88 0,914 0,835 0,942 0,95 0,958 0,962 0,966 0,969 0,972
V F 0,84 0,812 0,838 0,955 0,966 0,971 0,974 0,976 0,98 0,982 0,984 0,986
p2 0,5 0,71 0,79 0,835 0,674 0,89 0,9 0,914 0,927 0,934 0,94 0,946
i-p? 0,5 0,29 0,21 0,185 0,128 0,11 0.1 0,086 0,073 0,066 0,06 0,054
1/ 1-p2 ) 0,71 0,54 0,457 0,408 0,355 0,332 0,316 0,293 0,27 0,257 0,245 0,233
P
— 1 1,55 1,95 2,30 2,80 2,88 3,1 3,30 3,56 3,76 3,96 4,16
Vi-p
Zusammensiellung der Formeln und der Rechnungsgiange
Ejg:;i:glrnngde a) Anstiegszeit t, ... b) Dachabfall rg, ¢) Obere Grenzfrequenz f, d) Untere Grenzfrequenz f,
Gesamtverstdrkung Vees Arbeitspunkt und Schaltung er- Gesamtverstirkung V.o Arbeitspunkt und Schaltung
Schadliche Kapaxzitit einer der geben sich aus a) bzw. ¢) Schédliche Kapazitit einer der | ©¥8¢ben sich aus a) bzw, ¢
Cogeb n gleichen Stufen G, Anzahl der Hochpabglieder m) n gleichen Stufen Cy.p Anzahl der HodipaBglieder mt
%%2;: ° Steilheit der verfiigbaren Maximale lImpulslinge (bei | zylhssiger Abfall der oberen | Zuldssiger Abfall der unteren
Rohre S Rechteckimpuisen) t; Grenzfrequenz p, (meist 0,7) | Grenzirequenz pyey (meist 0,7)
Steilheit der verfiigbaren
Rohre 8
2,2 Cgeh Zuldssiger Dachabfall an jedem [ Zuléssiger Verstirkungsabfallf :
tag = T der m HochpaBglieder: Vg = W der unteren Grenzfrequenz a
Tges T lp” Lach jedem der m HochpaBglieder:
; tg ges P= - In Bild 4 den ersten Schnitt- m
ny = —|/— kt der betr. Vg;-K it =
) tao Koppelkondensatoren: pun er oe By _eve mb P V Pges
dem geforderten Vgpg-Wert Koppelkondensatoren:
In Bild 3 den Schnittpunkt der c t aufsuchen. P
betr. V. -Kurve mit dem er- g = R S —
ges . i Cy = ———r=
rechneten f (n)-Wert aufsuchen. Rg-r :":blde: o Abszisse Stufenzahl & 2afyRgyi~p®
Auf der Abszisse Stufenzahl n | Katodenkondensatoren: esen. .
ablesen. t-S Fiir jede der n gleichen Stufen | Katoden- und Schirmgitter-
Cg = ist dann kondensatoren:
Verstirkung einer Stufe: r n X
Schirmgitterkondensatoren: — Cy =75
v__;'vﬂ 8 t; p=Vp8'BS k Z-Tlifu'Rk
Ees Ce¢ = R7ir AuBenwiderstand einer Stufe: x
Rechnungsgang Aubenwiderstand einer Stufe: 1 Vi-p? Csg = 25t Rew
- (R = Innenwiderstand des Ro= —— 7P Tlu ' Reg
Ry = = Schirmgitters, aus Réhrendaten a Zafy-p-Csen A
5 oder Kennlinien eninehmen) Ist die Steilheit der verfiig- 1-pt
Ist die Steilheit der verfiig- | Beachten: r,.. darf den Wert | baren Réhre zu gering, so liegt R
baren Rohre zu gering, ergibt | 0,1 entspr. 10, nicht iiber- | das Maximum der Vg.-Kurve | a = S, ' Ry a= —Bf
sich kein Schnittpunkt (Mini- | steigen! unter dem geforderten V.- Ry
mum der Vg“—l{uwen liegt Wert, Verstirker ist nicht | Bel Pentoden:
iiber dem errechneten f (n)- realisierbar; siehe unter ,An- I, + I
Wert). Steilere Réhre oder evtl. stiegszeit®. Sa = _I_-_
Kompensationsschaltung erfor- &
derlich; andernfalls wird Ge- (Cgy an Masse)
samtverstirkung oder An- Bei Trioden:
stiegszeit schlechter als gefor- | ) Also Anzahl der Koppel- R;' R,
dert. glieder + Anzahl der Katoden- S, =845 —%5—
kombinationen + Anzahl der Ri + Ry
Schirmgitterkombinationen. Ry’: siehe unter ,Dachabfall"




