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Diskussion

Der Vorsitzende verdankt Herrn Furrer seinen inter-
essanten Vortrag und bemerkt dazu folgendes:

Es fillt heute schwer, uns in die Zeit zuriick zu denken,
da man den raumakustischen Problemen noch rat- und hilf-
los gegeniiberstand. Herr Furrer hat diese Probleme von An-
fang an verfolgt und eine Reihe von Studioriumen vermessen
und bei deren Konstruktion und Einrichtung mitgewirkt.

Auch die raumakustische Forschung zeigt wieder mit
aller Deutlichkeit, wie sehr alle technischen und physikali-
schen Probleme miteinander zusammenhingen. In erster
Linie musste auch hier die Messtechnik entwickelt werden,
bevor man konstruktive Aufgaben mit Erfolg l6sen konnte.
Dabei bot eine grosse Schwierigkeit die Tatsache, dass fiir
die Beurteilung des Schalleindruckes das menschliche Ohr
massgebend ist, welches aber nicht die Eigenschaften eines
objektiven Messinstrumentes besitzt. Heute kann man nahezu
alle akustischen Erscheinungen durch Messung verfolgen und
man beherrscht die Raumakustik weitgehend.

Herr Dr. W. Gerber, PTT, Bern, erkundigt sich iiber das
Zusammenwirken der Nachhallzeiten von zwei akustisch in
Serie geschalteten Riumen, wie dies beim Sende- und Emp-
fangsraum der Fall ist.

Herr W. Furrer, Referent: Das Problem der Addition
zweier Nachhallzeiten lisst sich streng rechnen. Wenn zwei
Réume — Senderaum und Empfangsraum — gleiche Nach-
hallzeiten besitzen, so wird die kombinierte Nachhallzeit
beider Riume um 22 % linger. Dabei verlduft der Abfall der
Schallenergie nicht mehr nach einer einfachen Exponential-
funktion. Der Empfangsraum ist gewohnlich ein relativ stark
gedimpftes Wohnzimmer mit einer Nachhallzeit, die zwi-
schen 0,4 und 0,8 s betragen mag; ein Musikstudio wird also
meist eine bedeutend lingere Nachhallzeit haben, so dass
keine merkliche Beeinflussung vorhanden ist. Anders kann
es sich verhalten, wenn z.B. ein Redner in einem kleinen,
stark gedampften Vortragsstudio spricht und ein grosserer
und halligerer Raum als Empfangsraum dient; dann ist die
Nachhallzeit des grossern Raumes massgebend. Diese beiden
Fille vermitteln dem Horer zwei grundsitzlich verschiedene
Horerlebnisse: Beim Wohnzimmer gewinnt er den Eindruck,
aus dem Konzertsaal zu horen, sein Ohr wird also gewisser-
massen im Studio elektrisch nachgebildet. Im zweiten Falle
jedoch, wo die Akustik des Empfangsraumes massgebend ist,
hat man das Gefiihl, der Sprecher selbst werde durch den
Lautsprecher ersetzt. Im ersten Fall wird also der Héorer zum
Klangkérper gebracht, wihrend im zweiten Fall der Klang-
korper zum Horer transportiert wird.

Herr Prof. Laub, Ziirich, erkundigt sich nach dem Stand
der riumlichen Ausstrahlung eines Rundfunkprogramms zur
Erzielung des ridumlichen Hérens.

Herr W. Furrer, Referent: Stereophonische Uebertragun-
gen sind in grosserem Rahmen bisher nur in Amerika durch-
gefithrt worden und auch dort nur versuchsweise. Meines
Wissens wird diese Moglichkeit noch nirgends betriebsmissig
ausgeniitzt, Vielleicht kommen wir in der Schweiz auch ein-
mal dazu, besonders hochwertige Konzerte plastisch zu iiber-
tragen. Eine Moglichkeit dafiir wiirde beispielsweise bei den
Gemeinschaftssendungen bestehen, wo jedem der drei Lan-
dessender ein besonderes Mikrophon zugeordnet werden
konnte. Ein Horer wire dann imstande, mit Hilfe von zwei
oder drei Empfingern eine solche Sendung stereophonisch
zu hoéren, .

Der Vorsitzende: Es erhebt sich die Frage, welcher Art
die Zukunftsaufgaben des Rundspruchs sind. Nachdem die
Studios gebaut sind, wird man darnach trachten, die Qualitit
der Uebertragung noch zu verbessern; man wird die Konzert-
sile revidieren, man wird beispielsweise auch untersuchen,
wie ein Orchester gruppiert werden muss, um eine optimale
Akustik zu erzielen.

Herr W. Furrer, Referent: Heute hat die Technik der
Rundfunkiibertragung auf der Seite der Tonfrequenz einen
Vorsprung der Entwicklung gegeniiber der Hochfrequenzseite.
Wir haben heute durchweg niederfrequenzmiissig einen ge-
radlinigen Frequenzgang von 30..8000 Hz, das ist nur noch
eine Oktave weniger als der ganze Bereich des menschlichen
Ohres umfasst. Dabei sind inbegriffen: Die Akustik des
Senderaumes, das Mikrophon, die Verstirker, die Uebertra-
gungsleitungen zum Sender. Der Sender selbst iibertriigt zwar
diesen Frequenzgang vollstindig, es gelangen aber trotzdem
nur wenige Horer in den Genuss dieses weiten Tonumfanges.
Dies liegt vor allem an der zu grossen Zahl von Sendern im
Mittelwellengebiet, wo die Wellenléingen viel zu nahe beiein-
ander liegen und deshalb eine begrenzte Bandbreite der
Empfinger erfordern, ferner auch an den Radiostérungen.
Das fithrt auch dazu, dass es oft als unnétig betrachtet wird,
die Empfinger mit Lautsprechern auszuriisten, die den obern
Frequenzbereich einwandfrei wiedergeben. Im Gebiet von
itber etwa 2000 Hz ist dabei die Richtwirkung der Laut-
sprecher besonders wichtig. Ohne entsprechende Massnahmen
wird die Schallabstrahlung stark gebiindelt, so dass sich die
Tonwiedergabe #ndern kann, je nach dem Winkel, unter
welchem man sich gegeniiber der Lautsprecherachse befindet.
— Verbesserungen der vollstindigen Uebertragung miissen
also zuerst auf der Hochfrequenzseite gesucht werden. Die
Frequenzmodulation, die in Amerika schon weitgehend einge-
fithrt ist, 6ffnet vielleicht einen Weg in dieser Richtung. Im
Gebiet der Ultrakurzwellen ist fiir so viele Sender Platz, dass
eine Begrenzung der Bandbreiten vermieden werden kann,
auch ist ein frequenzmoduliertes Signal weniger storanfillig
als ein amplitudenmoduliertes.

Darauf gibt der Vorsitzende Herrn Dr. Baldinger das
Wort zu seinem Vortrag.

Verstirker-Probleme
Vortrag, gehalten an der 5. Hochfrequenztagung des SEV am 8. November 1941 in Ziirich.

Von E. Baldinger, Ziirich.

Einleitend wird der Stérpegel, welcher infolge der ther-
mischen Bewegung der Elektronen in einem Verstirker ent-
steht, untersucht; er hat hauptsiichlich zwei Ursachen, nim-
lich das Widerstandsrauschen des Eingangskreises und das
Schrotrauschen der 1. Verstirkerrohre. Dabei ist die Raum-
ladungsschwichung und der Einfluss des Schirmgitterstromes
auf den Schroteffekt zu beriicksichtigen. Anschliessend wird
die Verstirkung breiter Frequenzbinder untersucht, und
zwar werden der Widerstandverstirker (R-C-Kopplung) und
der Trigerfrequenzverstirker mit stark gedimpften Kreisen
diskutiert und verglichen. An Hand von zwei in der AfiF
(Abteilung fiir industrielle Forschung des Institutes fiir tech-
nische Physik an der Eidg. Technischen Hochschule) herge-
stellten Breitbandverstirkern wird gezeigt, welche Bandbreite
und welche Verstirkung mit den heute erhdltlichen Rohren
etwa zu erreichen ist.

Aus der Vielzahl von Fragen, die sich in der
Verstirkertechnik stellen, mochte ich einige Grenz-

621.396.645

Le conférencier examine tout d’abord le niveau de pertur-
bation provoqué par le déplacement thermique des électrons
dans un amplificateur, et qui provient notamment des bruits
engendrés dans le circuit d’entrée et dans le premier tube
d’amplification. Il y a lieu de tenir compte de Uaffaiblisse-
ment de la charge dans U'espace et de Uinfluence exercée par
le courant de grille sur Ueffet de grendille. Le conférencier
passe ensuite @ Pexamen de Uamplification de larges bandes
de fréquences et compare Uamplificateur a résistance (cou-
plage R-C) et Uamplificateur @ fréquence porteuse avec des
circuits fortement amortis. Se basant sur deux amplificateurs
@ large bande construits par UAfiF (Section de recherches
industrielles de UInstitut de physique technique de I’Ecole
Polytechnique Fédérale), il montre quelle largeur de bande
et quelle amplification peuvent s’obtenir avec les tubes les
plus récents.

probleme herausgreifen. Wir wollen uns zunichst
iiberlegen, welche untere Grenze die Eingangslei-
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stung iiberschreiten muss, damit eine Verstirkung
iiberhaupt noch sinnvoll ist. Eine solche Grenze ist
durch die Wirmebewegung der Elekironen gege-
ben. Selbstverstindlich muss sich die zu verstir-
kende Nutzspannung geniigend aus dem Stoérpegel
herausheben, der infolge der thermischen Bewe-
gung der Elektronen entsteht. In der Regel geniigt
es, das Rauschen der Eingangsstufe eines Verstir-
kers zu betrachten. Somit fallen in erster Linie
zweli Rauschquellen in Betracht, nimlich der
ohmsche Widerstand des Eingangskreises und der
Schrotstrom der ersten Réhre.

Bereits im Jahre 1928 haben Johnson und Ny-
quist 1) sowohl experimentell wie theoretisch ge-
zeigt, dass jeder ohmsche Widerstand die Quelle
einer Rauschspannung darstellt. Zwischen dieser
Stoérspannung und der Grosse und der Temperatur
des Widerstandes besteht folgende einfache Bezie-
hung:

U2=4EkTR-Af (1)

U Effektivwert der Rauschspannung
k  Boltzmann-Konstante
T absolute Temperatur
R Widerstand
Af Bandbreite in Hz

Es sei noch bemerkt, dass allen Beziehungen
ausschliesslich das technische MaBsystem (Volt,
Ampere, Sekunde) zu Grunde gelegt worden ist.

Fiir Zimmertemperatur (T = 292°K) hat 4 kT
den Wert 1,6-10*° Ws. Der Eingangskreis ist nor-
malerweise frequenzabhingig und komplex. In die-
sem Falle muss fiir R der Realteil 3; des Schein-
widerstandes 3 eingesetzt und U? fiir das zu ver-
stirkende Frequenzband integriert werden.

12

U? = 4kT88R-df 2)

. N
Untersuchen wir z.B. eine Parallelschaltung von
Widerstand und Kapazitit (Fig. 1). Die grosste

R C R c
SEV10221 SEV10222
Fig. 1. Fig. 2.
Par%lelscl}tg_lttungd Schwingungskreis
von Kapazitit un i i
‘Widerstand. mit Dinmiong.

Rauschspannung tritt auf, wenn wir das ganze Fre-
quenzband von Null bis unendlich betrachten. Sie
wird endlich und hat den Wert

kT

U? = —— 3)

Es ist bemerkenswert, dass in diesem Fall die

Rauschspannung von R unabhingig wird. Dasselbe

Resultat ergibt sich fiir einen Schwingungskreis
1 1

st RC < JLC

1) Phys. Rev., Bd. 32 (1928), S. 97 und S. 110.

(Fig. 2), wenn wir voraussetzen, dass

Die Rauschspannung ist dann von R und L unab-
héngig. Nehmen wir z. B. eine Eingangskapazitit
von 40 pF an, so entsteht somit eine maximale
Rauschspannung von 10 pV.

Eine weitere Rauschquelle stellt, wie erwihnt,
der Schrotstrom 2) der ersten Rohre dar. Aehnlich
dem Rauschen eines Widerstandes ist der Schrot-
strom einer Triode der Quadratwurzel aus der
Bandbreite proportional, was besonders bei Breit-
bandverstirkern zu beachten ist.

Iy =2el,-Af (4)

L., Effektivwert des Schrotstromes
e Elementarladung
I, Anodenstrom

A4f Bandbreite in Hz

Diese Formel gilt fiir alle Frequenzen, deren
Periodendauer geniigend klein gegentiber der Lauf-
zeit der Elektronen bleibt. Fiir hohere Frequenzen
nimmt der Schrotstrom mit wachsender Frequenz
ab. Ausserdem wird die gegenseitige Beeinflussung
der Elektronen vernachlissigt, so dass diese Be-
ziehung nur bei Abwesenheit von Raumladungen
Giiltigkeit beanspruchen kann. Dies ist nur im Sat-
tigungsgebiet und im Anlaufstromgebiet der Fall.

Untersuchen wir hingegen eine Triode, bei wel-
cher der Anodenstrom durch die Raumladung be-
grenzt wird, so ist ein wesentlich geringerer Schrot-
strom zu beobachten, wie Johnson3) bereits im
Jahre 1925 experimentell festgestellt hat. Um diese
Fragen zu kliren, wurden eine Reihe von Arbeiten
ausgefiihrt, von denen in letzter Zeit hauptsich-
lich diejenigen von Schottky und Spenke*) zu er-
wihnen sind. Der Effektivwert des Schrotstromes
wird infolge der Raumladung, welche gewisser-
massen ausgleichend auf die Zufallsschwankungen
wirkt, um den Faktor F < 1 geschwicht, so dass
Gleichung (4) iubergeht in:

i = F2-2el,-Af )

Die Berechnung von F ist nicht leicht und wurde
bis heute nur fiir ebene Anordnungen exakt durch-
gefiithrt.

Bei Mehrgitterrohren tritt nun als weitere
Rauschquelle noch das Stromverteilungsrauschen
hinzu. Dieses entsteht infolge der Aufteilung des
von der Kathode kommenden Emissionsstromes
auf mehrere positive Elektroden. Es ist somit die
Tatsache festzuhalten, dass Mehrgitterrohren einen
grosseren Rauschpegel besitzen als #quivalente
Trioden. Speziell die als Mischrohren verwende-
ten Hexoden sind in dieser Beziehung besonders
ungiinstig. Am einfachsten ldsst sich der Rausch-
pegel einer Rohre durch die Angabe eines zwischen
Kathode und Steuergitter angeschlossenen Wider-
standes R; von Zimmertemperatur darstellen. Die-
ser iquivalente Rauschwiderstand R; ist so defi-

2) Auf diese Erscheinung wurde von Schottky bereits
1918 hingewiesen (Ann. Phys., Bd. 57 (1918), S. 541).

3) Phys. Rev., Bd. 26 (1925), S. 71.

4) Wiss. Veroff. Siemens-Konzern. Bd. 16 (1937), S. 1 und
S. 19; vergl. auch Thompson, North, Harris RCA Rev., Bd. 4
(1939/40), S. 269 und S. 441, und Bd. 5 (1940/41), S. 106, 244,
371 und 505.
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niert, dass er am Gitter eine dem Eigenrauschen
der Réhre entsprechende Storspannung erzeugt.
Aus den Gleichungen (1) und (5) bestimmt sich
somit R; zu:

e F2],

Ra=gur s

(6)
Da sich bei den inkohirenten Rauschvorgingen
die Quadrate der einzelnen Rauschspannungen ad-
dieren, ist diese Darstellung besonders iibersichi-
lich. Das Gesamtrauschen der betrachteten Stufe
ist dann durch die Summe von R; und reeller
Komponente der Eingangsimpedanz gegeben. Da-
raus folgt, dass das Réhrenrauschen neben dem
Widerstandsrauschen vernachlidssigt werden kann,
sobald R; kleiner als etwa die Hilfte des Realteils
des Eingangsscheinwiderstandes wird.

Folgende Niherungsformel erlaubt den dquiva-
lenten Rauschwiderstand einer modernen Pentode
unter Beriicksichtigung des Stromverteilungsrau-
schens und der Raumladungsschwichung abzu-
schitzen,

I.gz
S I
<20

4+ 20.

Ry 2
: S 1 IQ?
-+ T

I, Anodenstrom

I,, Schirmgitterstrom

S Steilheit

()

Auf jeden Fall muss R, kleiner oder hochstens

gleich 20-

S2
dem nicht raumladungsgeschwichten Schrotrau-
schen des Anodenstromes. Damit der Anteil des
Stromverteilungsrauschens gering ist, soll also das
Verhiltnis Schirmgitterstrom zu Anodenstrom mog-
lichst klein sein. Dies kann auf verschiedene Weise
erreicht werden. Grossenordnungsmaissig betrigt der
Rauschwiderstand normaler Hochfrequenzpentoden
einige tausend Ohm. Besonders niedrig ist er fiir
Réhren, die in Fernseh- und Breitbandverstir-
kern Verwendung finden. So ist R; bei der EFF 50
oder dem Amerikanertyp 1852 (6AC7) kleiner als
1000 . Wie bereits erwihnt, liegen die Verhilt-
nisse bei Hexoden ungiinstiger, betrdgt doch der
dquivalente Rauschwiderstand fiir den Hexodenteil
der ECH 21 oder der ECH 4 ca. 55000 (, also
rund einen Zehnerfaktor mehr als bei normalen
HF-Pentoden.

Nachdem wir uns mit dem Rauschpegel von
Verstirkern befasst haben, wollen wir uns dem
Problem der Verstirkung breiter Frequenzbidnder
zuwenden. Von einem Breitbandverstirker muss
verlangt werden, dass er innerhalb eines grossen
Frequenzbandes eine unverzerrte Uebertragung ge-
stattet, d. h., dass sowohl der Absolutwert der Ver-
stirkung, als auch die Laufzeit frequenzunabhingig
sind. Charakteristische Beispiele von Breitbandver-
stirkern sind vor allem Fernsehverstirker und
Messverstirker. Der elektroakustische Niederfre-
quenzverstirker ist in gewissem Sinne bereits ein

sein, denn dieser Wert entspricht

Breitbandverstirker, nur dass wegen der Unemp-
findlichkeit des menschlichen Ohres gegeniiber
Phasenschwankungen der Phasengang von unter-
geordneter Bedeutung ist, wihrend dieser beim
Messverstirker und beim Fernsehverstirker eine
entscheidende Rolle spielt.

Im folgenden sollen zwei Typen von Breitband-
verstirkern unterschieden und niher diskutiert
werden:

1. der Widerstandverstirker (R-C-Kopplung),

2. der Trigerfrequenzverstirker mit stark ge-

dimpften Kreisen.

Man wird sehen, dass hinsichtlich der maximal zu
erreichenden Verstirkung sich beide Typen &hn-
lich verhalten.

1. Der Widerstandverstirker

Die Grundschaltung jedes Widerstandverstir-
kers zeigt Fig. 3. Es sei vorausgeschickt, dass die
Forderung einer frequenzunabhingigen Laufzeit
einen linearen Phasengang der Verstirkung bedingt,
d. h. ¢ = Konstante * w. Die unvermeidlichen Ka-
pazitidten der Rohren sowie der Schaltelemente be-
wirken bei hohen Frequenzen eine Abnahme der

Rg] Uy

SEV10223 1

Fig. 3.
Prinzipschaltbild des Widerstandverstirkers.

Verstirkung infolge der Abnahme des wirksamen
Aussenwiderstandes. Aber auch bei tiefen Frequen-
zen nimmt der Verstirkungsgrad ab, und zwar
dann, wenn der Wechselstromwiderstand des Kopp-
lungskondensators vergleichbar mit der Grosse des
Gitterableitwiderstandes wird. Mit der Verminde-
rung der Verstirkung an den Grenzen des Ueber-
tragungsbereiches weicht gleichzeitig der Phasen--
gang vom gewiinschten linearen Verlauf ab.

Die Grenzfrequenzen einer derartigen Stufe wol-
len wir so definieren, dass die Verstirkung auf das

1

,?z 0,7fache der Maximalverstirkung abgesun-

ken ist. Der Innenwiderstand der Rohre sowie der
Gitterwiderstand R, seien gross gegeniiber dem
Anodenwiderstand R,. Die obere Grenzfrequenz f,
und die untere Grenzfrequenz f, sind dann gege-

ben durch:

1 1
Lo

~ 2xR,.C, und f, = 2nR,-C,
Bei vorgeschriebener Bandbreite und Rohre ist

somit die erreichbare Verstirkung bereits bestimmt.
Die erzielbare maximale Verstirkung ist stets pro-

®)

portional dem Quotienten ——wo unter C; die ge-

C;
samte dem Ausgang der Rohre parallel liegende
{ Kapazitidt zu verstehen ist. Diese besteht im all-
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gemeinen aus der Ausgangskapazitit C, und der
Eingangskapazitit C, der R6hre sowie der Leitungs-
kapazitit und schliesslich aus der Riickwirkungs-
kapazitit C; = Cy, - (1+v). (C,, Gitter-Anoden-
kapazitdt, v Verstirkungsgrad.) Um dieses Glied
klein zu halten, ist die Verwendung von Pentoden
zweckmaissig. Abschliessend konnen wir sagen: Je

grosser der Quotient einer Réhre ist,

S
C.+C,
um so geeigneter ist dieselbe zur Verstirkung brei-
ter Frequenzbédnder. Diese Ueberlegung gilt eben-
falls fiir den Tréagerfrequenzverstirker.

Zur Verminderung des Verstirkungsabfalles an
den Grenzen des Uebertragungsbereiches werden

I=SUe}
Pan &, @ s,
Rl ¢ R, Ra
' ] 8. T
a b c
L § Lt
[=5-U, Lz
G d b
I Rq T T Ug e ==C' C;== Ug
a
SEv10224 d e
Fig. 4.

Schaltungen zur Verbesserung des Frequenzganges
eines Widerstandverstirkers bei hohen Frequenzen.
In den Schaltungen d und e sind die unvermeidbaren Schalt-
und Rohrenkapazititen aufgeteilt, so dass C:1-+ C:= Cs ist.

Entzerrungsschaltungen ) benutzt. Beispiele sol-
cher Schaltungen fiir den oberen Frequenzbereich
sind in Fig. 4a bis 4e dargestellt. Der Kopplungs-
kondensator C, ist in diesen Ersatzbildern weggelas-
sen, da er fiir die hohen Frequenzen eine vernach-
ldassighar kleine Impedanz besitzt. Wie bereits er-
wihnt, wollen wir ausserdem den Innenwiderstand

1
-'\ 3
— \
08 = ‘.\A ~
2 | ==l
06 s .—}\\ —
— 3 — \\/1
04
02
p— 0,5 ! —eWR,C; 15 2
Fig. 5a.

Amplitudengang und Phasenlaufzeit des Netzwerkes Fig. 1a.
Abszisse: FrequenzmaB (o Ra Cs)

Amplitudengang ( lUI; )

Ordinate: !

———— Phasenlaufzeit (—w%—)

a s

Kurven 1: L=10
Kurven 2: ZL =03

Ra Cs

L

Kurven 3: 5 =05

RI Cﬂ

5) Vergl. z. B. H.Pieplow, Breitband-Verstirker. . _
Arch. tech. Mess. Z. 632 —1, Nov. 1939,
Z.632 —2, Dez. 1939,
Z. 632 — 3, Jan. 1940.

R; der Rohre sowie den Gitterableitwiderstand R,
als gross gegeniiber dem Anodenwiderstand R, be-
trachten. Diese Voraussetzungen sind bei Breit-
- bandverstirkern im allgemeinen zutreffend.
' Um zu zeigen, welche Verbesserung des Fre-
quenzganges mit diesen Entzerrungsschaltungen
erreicht werden kann, sind in Fig. 5a und 5b Am-
plitudengang und Phasenlaufzeit der Netzwerke
Fig. 4a und 4e in reduzierten Koordinaten dar-
gestellt.
. Am Beispiel Fig. 5a ist ferner zu ersehen, dass die
beiden Forderungen nach weitgehend konstanter
Phasenlaufzeit (Kurve 2) und frequenzunabhingi-
gem Amplitudengang (Kurve 3) nicht identisch
sind. Ausser den hier gezeigten Beispielen gibt es
noch andere Moglichkeiten, den Frequenzgang zu
verbessern (Gegenkopplung oder Zuschaltung einer
Réhre, die als negative Kapazitit wirkt).

1
1 ——— P —— —
O‘ni— —— — -\— — c—
N
0,6 —

05 1 15

Fig. 5b.
Amplitudengang und Phasenlaufzeit des Netzwerkes Fig. 4e.
Abszisse: Frequenzmafl (0 Ra Cs)
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Amplitudengang ( IUI; )
Ordinate: ;
———— Phasenlaufzeit (m>
Ly 1 Ly Cq 17 C.
Kurven 1: == ==, —— 148 wo C;+Cy—Cs.
R:c, 7' R ¢ s )

Kurve 2: Li = L = 0.

Der Verstirkungsabfall bei tiefen Frequenzen
lasst sich ebenfalls durch Entzerrungsschaltung
giinstiger gestalten. Doch ist im unteren Frequenz-
bereich vor allem der Stabilitit des Verstirkers
Beachtung zu schenken, insbesondere wenn Fre-
quenzen von 50 Hz oder tiefere noch iibertragen
werden sollen. Es besteht die Gefahr, dass Netz-

Neper
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| Fig. 6.

| Verlauf der Spannungsverstirkung
eines dreistufigen Messverstirkers.
f Frequenz. v Spannungsverstirkung.

5 spannungsschwankungen verstirkt werden oder dass
sogar Kippschwingungen infolge Riickkopplung
| iiher das Netzanschlussgerit eintreten.
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Zwei Beispiele von Messverstirkern, welche in
der AfiF hergestellt wurden, zeigen, was mit Wi-
derstandverstirkern etwa zu erreichen ist (Fig. 6
und Fig. 7). Beide Verstirker sind zum direkten

Neper|
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-
> . ?
s
r . 0,08
3 ; 0,06
2
e 0,04
1 5 -
‘.rfwazze 10 10 I03—-./ 104 10 108 107Hz
Fig. 7.

Verlauf der Spannungsverstirkung
eines vierstufigen Messverstirkers.
f Frequenz. v Spannungsverstirkung (Kurve 1), ¢ Phasen-
laufzeit (Kurve 2).

Anschluss an die Ablenkplatten eines Philips Ka-
thodenstrahloszillographen bestimmt.

2. Der Trdgerfrequenzverstirker

Als Anodenimpedanz sei ein stark geddmpfter
Resonanzkreis angenommen (Fig. 2). Die Band-
breite sei wiederum durch diejenigen Frequenzen
gegeben, bei welchen die Verstirkung auf das 0,7-
fache des Maximalwertes gesunken ist. Bei vorge-
gebener Bandbreite Af ist somit der Resonanz-
widerstand R bestimmt. Ganz dhnlich wie beim
Widerstandverstirker ergibt sich folgende Bezie-
hung:

1

4f = — ke

9)
Die Kapazitit muss also wiederum moglichst klein
gewithlt werden. Die natiirlichen Schaltkapazititen
stellen ein Minimum dar. H&ufig ist man jedoch
gezwungen, noch Zusatzkapazititen anzuschliessen,
um bei Kapazititsinderungen ein Verstimmen des
Kreises zu vermeiden. Diese Kapazititsinderungen
entstechen z. B. beim Auswechseln von Rohren
infolge Kapazititsstreuungen (ca. + 0,6 pF). Aus-
serdem ist die Eingangskapazitidt (resp. der Anteil
der Raumladungskapazitidt) einer Réhre noch vom
Arbeitspunkt abhingig. Diese Kapazitdtsinderun-
gen sind in der Grossenordnung von ca. 2 pF.
Damit beim Trigerfrequenzverstirker Phasenver-
zerrungen vermieden werden, geniigt es, dass die

) dg ..
Gruppenlaufzeit T = _dL frequenzunabhingig ist.
w
Beim Trigerfrequenzverstirker miissen beide Sei-
tenbidnder iibermittelt werden, und somit ist die

maximal erzielbare Verstirkung nur halb so gross

die Schwierigkeiten, welche durch Unterdriickung
eines Seitenbandes entstehen, in Kauf nehmen will.
Wir konnen die erzielbare Verstirkung durch Ver-
wendung von Bandfiltern an Stelle der Resonanz-
kreise noch etwas erhdhen. Fiir ein beidseitig ge-
ddmpftes und abgestimmtes Bandfilter nach Fig. 8
ergibt sich eine ca. }/2 mal gréssere Verstirkung
gegeniiber dem einfachen Resonanzkreis, wenn in
beiden Fillen die gleiche Bandbreite iibertragen
werden soll 6),

Kommt man mit der Trigerfrequenz ins Gebiet
der kurzen Wellen, so miissen Impedanzen in den
Réhren beriicksichtigt werden, die bei niederen
Frequenzen durchaus vernachlissighar sind. Man
denke nur an die Elektrodenzuleitungen innerhalb

Fig. 8.
= == Schema eines induktiv gekoppelten

Bandfilters.
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und ausserhalb der Réhre und an die endliche
Laufzeit der Elektronen. Die Induktionskoeffizien-
ten und die Kapazititen in der Rohre, sowie die
Trigheit der Elektronen bewirken, dass die cha-
rakteristischen Rohrenkennwerte frequenzabhingig
und komplex werden.

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass
die endliche Laufzeit der Elektronen in erster Ni-
herung nur den Eingangsleitwert und die Steilheit
beeinflussen, und dass es an einer normalen Ro6hre
messtechnisch nicht méglich ist, die Wirkungen
der Elektronenlaufzeiten von denen der Zuleitungs-
induktivitdten zu trennen.

Diskussion

Der Vorsitzende: Ich danke Herrn Dr. Baldinger fiir
seinen reichhaltigen Vortrag. Man sieht immer wieder, dass
sich auch hier stets neue Fragen einstellen; die Verstirker-
probleme bleiben ewig jung. Die Frage nach der Grenze der
Verstirkungsmoglichkeit und der Breite der Frequenzbinder
ist aufgegriffen worden. Die Technik ist heute mit der Physik
der kontinuierlichen Vorgiinge an der Grenze angelangt, jen-
seits welcher sie sich bereits mit dem diskontinuierlichen
Geschehen der Atomphysik zu beschéftigen hat. Das ist nicht
nur theoretisch so, sondern auch in der Praxis. In der Ver-
stirkertechnik gibt es wohl noch zahlreiche Stérungen, die zu
bekimpfen sind, aber heute schon ist die Grenze der Lei-
stungsfihigkeit durch das Rauschen gegeben. Man beobachtet
dies iibrigens besonders gut beim Fernsehen, wo sich das
Rauschen im Bilde wie ein kleiner Schneefall auswirkt
(Griess). Bei immer kiirzern Wellen nehmen die &dussern
Stérungen ab und es bleibt das Eigenrauschen. Auch in der
Verstirkertechnik erweist sich die ausserordentliche Bedeu-
tung der theoretischen Erkenntnis.

Der Breitbandverstirker mit grossem Frequenzbereich,
dessen Eigenschaften Herr Dr. Baldinger uns geschildert hat,
ist ein Meisterstiick des Referenten.

Nach kurzer Diskussion, an der Herr Prof. Laub eine An-
frage iiber Verstirkungsmoglichkeiten stellte, ging der Vor-
sitzende zu seinem eigenen Vortrag iiber.

6) Vergl. z. B. Hegner: Funktech. Monatsh. 1939, S. 226,

wie beim Widerstandverstirker, wenn man nicht l und 1941, S. 17.
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