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Zur Frage der UKW-Mischstufen

1. Allgemeines

In der ersten Zeit der Entwicklung des UKW-Rundfunks in Deutsch-
land suchte man auf verschiedenen Wegen nach verhéaltnismalBig billigen
Losungen fiir den UKW-Teil von Empfiangern. Die Anforderungen an die
Empfindlichkeit und Trennschérfe waren relativ gering; der UK W-Empfang
sollte in erster Linie einen sauberen Orts- oder Bezirksempfang darstellen.
Diese Auigabe war bis zu einem gewissen Grade durch einfache Audion-
schaltungen mit Riickkopplung und Vorstufe, besonders aber durch die in
groflem Umfang hergestellten einfachen Pendlerschaltungen (ebenfalls mit
UKW-Vorstufe zum Schutz gegen Ausstrahlung von Schwingungen) zu
losen.

Andererseits waren in USA fiir den UKW-Rundfunkempfang Uberlage-
rungsschaltungen mit Begrenzer nach den urspriinglichen Armstrong’schen
Prinzipien seit vielen Jahren entwickelt. Diese ermoglichten auch bei Feld-
starken von wenigen uV/m einen Empfang ohne storendes Rauschen. Schon
von Anfang an gingen deshalb auch deutsche Geritefirmen an den Bau von
UKW-Supern heran. Es wurde moglich, die fiir den AM-Empfang erforder-
lichen Rohren durch entsprechende Umschaltung weitgehend oder ganz auch
fiir den UKW-FM-Empfang zu verwenden. Dadurch gelang es in den letzten
Jahren, den Mehraufwand fiir den UKW-Bereich eines kombinierten Emp-
fangers weitgehend herabzudriicken und dabei hohe Werte der Selektion
und Rauschfreiheit zu erreichen. Man machte iiberdies beim allmihlichen
Ausbau des UK W-Sendernetzes die Erfahrung, daR in den meisten Gebieten
mehrere UKW-Sender gut zu empfangen sind, wenn nur die Trennschirfe
und Begrenzerwirkung des betreffenden Empfangsgerites ausreichen. Somit
erscheint es in jeder Beziehung sinnvoll, da@ sich auch fiir den UKW-Emp-
fang die Superschaltungen gegeniiber den erstgenannten Losungen fast
ausschlieBlich durchgesetzt haben. Beriicksichtigt man iiberdies die jetzt ge-
plante Herabsetzung des Frequenzabstandes der UK W-Rundfunksender von
400 kHz auf 300 kHz, so ergibt sich eine noch groBere Bedeutung der Selek-
tionseigenschaften und damit noch mehr Veranlassung, auf dem eingeschla-
genen Wege weiterzugehen.



Zur Frage der UKW -Mischstufen

Eine UKW-Superschaltung muB3 nun eine Mischstufe enthalten, welche
cine Frequenzumsetzung von der Ultrakurzwelle auf eine geeignete Zwi-
schenfrequenz bewirkt. Die letztere wird meistens mit 10,7 MHz gewdihlt.
Wegen der vielfach groBeren Bandbreite der frequenzmodulierten Sendung
ist es bekanntlich nicht moglich, fir AM- und FM-Empfang dieselben Zf-
Kreise zu verwenden. AuBerdem wiirde die fiir AM-Empfang iibliche Zf
von etwa 470 kHz fiir den UK W-Bereich eine ungeniigende Spiegelselektion
ergeben. Die Zf fiir den UKW-Empfang muff deshalb um ein Vielfaches
hoher gewihlt werden. Im Zwischenfrequenz-Verstarkerteil werden dann
jeweils die Filterkreise fiir die beiden Zwischenfrequenzen hintereinander
geschaitet, und sie konnen wegen des groBlen Frequenzunterschiedes in
volliger Unabhangigkeit voneinander getrimmt werden.

Wihrend sich fiir den AM-Rundfunkempfang seit langerer Zeit bestimmte
Standard-Mischstufen ausschlieBlich durchgesetzt haben, blieb die Frage
nach der giinstigsten Mischstufe fiir den UKW-Bereich bisher noch ziemlich
offen. Es sollen deshalb zunéchst die verschiedenen Arten besprochen wer-
den, wie eine I'requenz-Umsetzung in einer Mischrohre vor sich gehen kann.
Anschlieend sollen dann Vergleiche angestellt werden, welches Misch-
prinzip den Eigenarten der FM-Sendung im UKW-Gebiet am besten ent-
spricht.

2. Die verschiedenen Arten der Frequenz-Umsetzung in einer Rohre

Bei jeder Mischstufe handelt es sich um die Bildung einer Kombinations-
frequenz, welche dann als sogenannte Zwischenfrequenz (Zf) weiterver-
stiirkt wird; sie ist fast immer die Differenzfrequenz aus der Empfangs-
frequenz und der im Empfinger selbst erzeugten Uberlagererfrequenz.
Die Amplitude dieser Kombinationsfrequenz soll moglichst grof# werden.
Wiirde man die Empfangs- und die Uberlagerungswechselspannung ein-
fach dem Gitter einer Verstirkerrohre zufiihren und diese nur im linearen
Teil ihrer Kennlinie aussteuern, so wiirden auch in der Anodenleitung
dieser Rohre nur wieder die zwei Frequenzen, aber keine Kombinations-
frequenz auftreten. In Bild 1 ist ein sogenanntes Spiegelungsdiagramm
fiir diesen Vorgang gezeichnet. Die beiden zugefiihrten Wechselspannun-
gen mit verschiedener Frequenz und Amplitude ergeben eine Summen-
wechselspannung, deren Grofle im Takt der Differenzfrequenz moduliert
erscheint. Diese Summenwechselspannung ist lings der nach unten ge-
richteten Zeitachse aufgezeichnet. Durch ,Spiegelung® am linearen Kenn-
linienteil kommt dann ein genau proportionaler Anodenstromverlauf zu-
stande. Die Anodenstrommittellinie bleibt dabei eine horizontale Gerade.
Ein auf die Zwischenfrequenz abgestimmter Anoden-Resonanzkreis
wiirde durch cinen solchen Anodenstromverlauf nicht angeregt werden.
Diese Betriebsweise ist also fiir eine Mischung nicht geeignet.
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||

Bild 1. Spiegelungsdiagramm
fiir lineareVerstirkung zmeier
unterschiedlicher Frequenzen

o

Dagegen gibt es zwei andere grundsitzlich verschiedene Miglichkeiten,
eine grolte Amplitude der Zwischenfrequenz zu erzielen. Die erste besteht
darin, da man den Arbeitspunkt in einen stark gekriimmten Kennlinien-
teil verlegt und die Uberlagererspannung so wiihlt, da Kennlinienpunkte
mit moglichst verschiedener Steilheit (z. B. der maximalen Steilheit und der
Steilheit Null) durchlaufen werden. Fiihrt man dann auch die Empfangs-
spannung demselben Rohrengitter zu, so erhilt man einen Anodenstrom-
verlauf, der infolge einer zusétzlichen Gleichrichterwirkung gewissermafien
einseitige Schwebungen mit der Differenzfrequenz aufweist (Bild 2).
Diese bedeuten wirkliche Schwankungen des ,mittleren® Anodenstroms,
welche einen Zwischenfrequenzkreis anregen konnen.
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Bild 2. Spiegelungsdiagramm
fiir additive Mischung in einer
Verstarkerrohre

Die zweite Moglichkeit fiir eine Zwischenfrequenzbildung ergibt sich bei
Verwendung einer Doppelsteuer-Rihre, z. B. einer Hexode, deren vor-
derem Steuergitter man die Empfangsspannung und deren hinterem
Steuergitter man die Uberlagererspannung zufiihrt, oder umgekehrt. Um
das entsprechende Spiegelungsdiagramm z.B. fiir eine Mischhexode zu
bilden, ist in Bild 3 nicht nur eine einfache I/Ugs-Kennlinie gezeichnet,
sondern das ganze facherformige Kennlinienfeld, das sich fiir die ver-
schiedenen Ug-Werte (als Parameter) ergibt. Die beiden gestrichelten
Io/Ugs-Kennlinien sind durch den oberen und unteren Scheitelwert von
Ugy, d.h. durch die Amplitude der Empfangsspannung bestimmt. Die
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Bild 3. Spiegelungsdiagramm
h fiirmultiplikative Mischung in
= einer Doppelsteuerréhre

L

—

\

Anodenstrom-Scheitelwerte sind nun stets dann durch die obere ge-
strichelte Kennlinie bestimmt, wenn Empfangsspannung und Oszillator-
spannung gerade gleichphasig sind, und durch die untere, wenn die beiden
Spannungen gegenphasig sind. Diese beiden Zustinde wechseln im Takte
der Differenzfrequenz (= Zf) ab und damit auch groBte und kleinste
Anodenstromscheitelwerte.

Die erste Moglichkeit der Zf-Bildung, bei welcher die Summe der Emp-
fangs- und Uberlagerungsspannung einem und demselben Steuergitter
zugefiihrt wird, bezeichnet man als ,additive® Mischung, wahrend die
zweite Art als ,multiplikative® Mischung bezeichnet wird. Der
letztere Ausdruck ist darin begriindet, daR die Steuerwirkung des ersien
Steuergitters diejenige des zweiten wie ein multiplikativer Faktor beein-
fluBt, was geometrisch in der fdacherformigen Gestalt der Kennlinien-
scharen zum Ausdruck kommt.
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Neuerdings wird auch iiber Laborversuche mit sogenannten Quer -
steuer-Mischrohren aus USA berichtet. In ihnen ergibt sich eine
interessante Abart der multiplikativen Mischung. Das Schema einer
solchen Mischstufe ist in Bild 4 dargestellt. Die Empfangswechselspannung
wird wie bei einer Mischhexode dem ersten Gitter zugefiihrt. Dieses be-

Oszillator
Empfangsspannung
> ar Bild 4. Multiplikative Misch-
. rohre mit Quersteuerung des
Zf-Kreis Elektronenstrahles

einflufft die Stdrke eines bandformig gebiindelten Elektronenstromes,
welcher sich nach Durchtritt durch ein positives Gitter und ein Paar von
Ablenkplatten py, pp (dhnlich denen in einer Braun’schen Réhre) auf zwei
Auffangelektroden ay, ay verteilt. Die Oszillatorspannung fiir diese
Rohre wird im Gegentakt den Platten py, ps zugefiihrt, und an aj
und ay ist die Primérkreis des Z{-Filters, ebenfalls im Gegentakt, ange-
schlossen [1].

Bild 5 zeigt das Spiegelungsdiagramm fiir die Zf-Entstehung, wie man
es fiir eine solche Mischstufe erhilt. Durch den Gegentakt-Anschluf der
Oszillatorspannung sind die Phasen von Empfangsspannung und Oszil-
latorspannung in dem Augenblick, in welchem sie mit Bezug auf die eine
Auffangelektrode gleich sind, fiir die andere Auffangelektrode gerade
entgegengesetzt. Wihrend die Anodenstrom-Scheitelwerte fiir a; ein
Maximum aufweisen, ergeben sich somit fiir as minimale Anodenstrom-
Scheitelwerte, und umgekehrt. Diesem Zusammenhang entspricht auch die
Gegentakt-Auskopplung der Zwischenfrequenz.

-A sels I
Den Quotienten Zfﬁ nodenwechselstrom o [. 7¢ ~ S, be.

Empfangs-Gitterwechselspa11nm-l;q Ug

zeichnet man bekanntlich als Misch- oder Konversionssteilheit. Diese
héngt nicht nur von den Konstruktionsdaten und Betriebsgleichspannun-
gen der Rohre ab, sondern auBlerdem von der Oszillatorspannung U,s,.
Verdndert man deren GriéBe unter Beibehaltung der iibrigen Verhilt-
nisse, so ergibt sich jeweils fiir eine bestimmte Oszillatorspannung ein
maximaler S.-Wert. Nach kleineren Oszillatoramplituden hin fillt S,
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ziemlich rasch und nach groBeren Amplituden ziemlich langsam ab. In den
Bildern 6 bis 11 ist der Verlauf der Mischsteilheit in Abhéangigkeit von Ugg;
fiir einige Mischrohren dargestellt. Uy, ist dabei als Gleichspannung, welche
an einem nach Masse gelegten Gitterableitwiderstand entsteht, d. h. prak-
tisch als Produkt des Gittergleichstromes Iz mit dem Ableitwiderstand Ry
gemessen.

Die Maximalwerte von S¢ hingen ihrerseits auf einfachste Art mit dem
Maximalwert der Kennliniensteilheit der Rohre Spax zusammen, welcher
beim Durchsteuern mit der Oszillatorspannung bei deren positivem

Sc opt

Scheitelwert erreicht wird: es ist = (0,25...0.30. Im Idealfall. d. h. bei

Smax
einer maanderformigen Durchsteuerung der Steilheit. wic sie sich bei
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Vergleich der Anforderungen an AM- und UKW-FM-Mischstufen

additiver Mischung und bei einer geradlinig geknickten Kennlinie ergeben

wiirde, wire dieser Quotient _1 . Der Wert Smax 1st dabei oft wesentlich
T

grofer als der fiir lineare Verstirkung im Normalarbeitspunkt ange-
gebene Steilheitswert einer Rohre.

3. Vergleich der Anforderungen an AM- und UKW-FM-Mischstufen

Die verschiedenen moglichen Mischschaltungen unterscheiden sich auller
durch die bereits besprochene Steuerungsart und die dabei erzielbare
Mischsteilheit noch durch den rohrenméfBigen Aufwand, durch die Mittel
zur gegenseitigen Entkopplung von Empfangskreis, Oszillatorkreis und
Zf-Kreisen, durch die Regelfdhigkeit und durch das Verhéltnis des Réhren-
rauschens zum Empfang.

In den AM-Rundfunkempfiangern kam es besonders darauf an, mit ge-
ringstem Schaltungsaufwand eine ausreichende Entkopplung der Kreise
zu erzielen und die Moglichkeit fiir eine Verstiarkungsregelung durch
Gittervorspannungsinderung zu gewinnen. Die Grofle der Mischsieilheit
war erst in zweiter Linie wichtig, und das Rohrenrauschen spielte, wenig-
stens im Mittel- und im Langwellenbereich, noch keine Rolle. Deshalb hat
sich dort eindeutig die multiplikative Mischung in Hexoden, Heptoden,
Oktoden durchgesetzt. In Europa werden daher vorwiegend kombinierte
Trioden-Hexoden bzw. Trioden-Heptoden verwendet, wobei das Trioden-
system zur Erzeugung der Oszillatorschwingung verwendet wird. Da-
durch, dal der Empfangskreis und der Uberlagererkreis an getrennten
Steuergittern des Mischrohrensystems liegen und aullerdem zwischen dem
2. Steuergitter und der Anode noch mindestens ein hochfrequenzmalig
mit Masse verbundenes Gitter liegt, sind Empfangs- oder Eingangskreis,
Oszillatorkreis und Zf-Kreis von vornherein soweit gegeneinander ent-
koppelt, dal? meist keine besonderen Schutzmaffnahmen mehr notig sind.
Auflerdem ergibt sich die Mdoglichkeit einer Verstarkungsregelung der
Mischstufe durch Beeinflussung der Mischsteilheit mittels einer negativen
Vorspannung am ,.Empfangsgitter”, ohne da dadurch die Amplitude und
Frequenz der Oszillatorschwingung unzulédssig beeinfluflit wiirden.

Ein wesentlicher Grund fiir die Entwicklung der multiplikativen Misch-
stufen war seinerzeit auch der gewesen, daB es nach diesem Prinzip mog-
lich erschien, Oberwellen-Pfeifstellen und Mehrfach-Empfang starker
Sender zu vermeiden [2]. Soll dieser Vorteil jedoch wirklich eintreten, so
darf die Empfangsgitter-Steilheit durch das Uberlagerergitter nur soweit
durchgesteuert werden, als noch ein linearer Zusammenhang zwischen der
Spannung am Uberlagerergitter und dieser Steilheit besteht. Die not-
wendige Folge einer so vorsichtigen Durchsteuerung ist aber eine Ver-

-
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ringerur,g der Mischsteilheit auf bestenfalls etwa die H:ilfte der maximal
erzielbaren. Aus diesem Grunde wird eine solche ,ideale multiplikative
Mischung® in der Praxis der Rundfunkempfénger nicht angewandt.

Beim UKW-Empfang treten fiir die Wahl der Mischstufe andere Ge-
sichtspunkte in den Vordergrund. Man mufl hier mit moglichst geringem
Rohrenaufwand hohe Verstarkung erzielen und auf gering-
stes Rauschen achten. Eine Verstarkungsregelung der Mischstufe ist
nicht erforderlich. Die Entkopplung der Zf-Seite gegeniiber dem Oszil-
latorkreis ist unkritisch, weil der Frequenzabstand groff ist. Dagegen
reichen die beim AM-Empfang gebriuchlichen Mittel zur Trennung
des Empfangskreises vom Oszillatorkreis nicht aus, um
bei einer Mischstufe, welche dirckt mit der Antenne gekoppelt werden
soll, den auf die Antenne gelangenden Anteil der Oszillatorspannung
geniigend klein zu halten. — Im iibrigen ist auch eine gute Konstanz
der Oszillatorfrequenz wichtig.

Aus diesen andersartigen Bedingungen, vor allem dem Wegfall einer
Verstarkungsregelung der Mischstufe beim UKW-Empfang, ergeben sich
groffe Vorteile der additiven Mischung. Beim gegenwirtigen
Stand der Rohrenkonstruktion kann man mit Trioden und Pento-
den merklich hohere Werte von Smax und damit auch von S; erreichen
als mit Doppelsteuerrohren. Da letztere auflerdem infolge der grundsitz-
lich ungiinstigeren Stiromverteilung auch ein aullerordentlich grolies
Stromverteilungsrauschen besitzen, erhilt man gegeniiber der additiven
Mischung einen gewaltigen Unterschied des dquivalenten Rauschwider-
standes, der ja bekanntlich etwa dem Verhéltnis des Schirmgitterstromes
zum Katodenstrom proportional und dem Quadrat der Mischsteilheit um-
gekehrt proportional ist [3].

Von besonderer Bedeutung ist, daB man durch den Fortfall der Verstér-
kungsregelung die Moglichkeit hat, die Oszillatorschwingung durch die
Mischrohre selbst hervorzubringen: selbstschwingende Misch-
stufe. Beim AM-Empfang sind Losungen dieser Art nicht moglich. Um
die Verstirkung durch Anderung der Gittervorspannung der Mischrohre
regeln zu konnen, braucht man dort ein getrenntes Entladungssystem fiir
die Schwingungserzeugung. Aber auch bei einem Verzicht auf Regelung
der Mischstufe wiirden sich beim AM-Empfang Schwierigkeiten ergeben,
wenn man die Mischrohre selbstschwingend betreiben wollte. Das Verhiltnis
der hichsten zur niedrigsten Abstimmfrequenz ist in den einzelnen AM-
Bereichen sehr grof}, so daf} es kaum miglich erscheint, die Schwingampli-
tude des Oszillators innerhalb eines ganzen Bereiches auf einer gleichen
optimalen GrioBe zu halten. Dazu kommt die Gefahr von Amplituden-
verzerrungen beim Auftreten starker Empfangsspannungen, wenn die
Gittervorspannung fiir die selbstschwingende Mischrohre in der iiblichen
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Weise durch eine RC-Kombination erzeugt wiirde. Im 100-MHz-FM-Rund-
funkband ist der Durchstimmbereich des Oszillators relativ klein, so daB
sich die Oszillatorspannung ohne Schwierigkeit innerhalb der notwendigen
engen Grenzen halten lafit. Ferner sind Amplitudenverzerrungen, welche
bei hohen Eingangsspannungen auftreten konnen, bei FM-Empfang mit
Begrenzung ohne wesentlichen Einflu@ auf die Wiedergabequalitdt. Ver-
zerrungen konnen dann praktisch nur auf dem Umweg iiber Frequenzéande-
rungen der Oszillatorschwingung entstehen.

Besonders die selbstschwingenden additiven Trioden-Mischstufen sind
daher fiir den UKW-FM-Empfang sowohl hinsichtlich des Rohren-Auf-
wandes als auch mit Riicksicht auf das Rauschen am giinstigsten. Es soll
spater noch nidher ausgefiihrt werden, wie bei solchen Stufen auch eine
ausreichende Entkopplung zwischen Oszillatorkreis und Empfangskreis
erreicht werden kann. — Hier ist noch ein weiterer Vorteil gegeniiber der
multiplikativ verwendeten Hexode zu nennen: der Eingangswiderstand
Re ist bei additiv verwendeten Mischrohren viel grofler. Dafiir gibt es
zwei Griinde. Der eine liegt darin, daf bei additiver Mischung der Anoden-
strom und die Steilheit im Takt der Oszillatorspannung periodisch von
Null bis zu einem Maximalwert durchgesteuert werden. Da der Eingangs-
widerstand der Steilheit etwa umgekehrt proportional ist, schwankt er
also zwischen Unendlich und dem Wert fiir Spax. Er wird also etwa doppelt
so groB, als wenn die Rohre statisch in einem Arbeitspunkt mit der Steil-
heit Spax betrieben wird, wie dies bei der multiplikativen Mischung in
einer Hexode bzw. Heptode fiir die Gesamtsteilheit der Fall ist. Der
andere Grund liegt darin, daB bei den letztgenannten sogenannten
Doppelsteuer-Mischrohren aulerdem der Wert des Eingangswiderstandes
durch die vor dem Oszillatorgitter umkehrenden Elektronen nochmals
merklich gegeniiber dem statisch zu Spax gehorenden Wert verringert
wird.

Die folgende Tabelle enthilt die Werte von Se, Ry und R sowie die
zugehorigen optimalen Betriebswerte fiir die wichtigsten UKW-Misch-
rohren. Man ersieht daraus, wie die genannten drei Groflen bei der multi-
plikativen Heptoden- bzw. Hexodenmischung vielfach schlechter liegen als
bei den additiven Mischrohren. Die grifiten Werte der Mischsteilheit erzielt
man mit den Pentoden EIF 80 und EF 85, doch liegen deren Eingangs-
widerstidnde niedriger als diejenigen der Triode EC 92. Man gewinnt deshalb
praktisch mit den Pentoden nicht viel an Mischverstirkung gegeniiber der
letzteren Triode, weil die Antennentransformation bei den Pentoden ent-
sprechend etwas niedriger wird. Auch liegen die Rauschwiderstinde bei den
Pentoden wesentlich schlechter.

2 Die Réhreim UKW-Empfanger [T 17
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Giinstigste Betriebsdaten fiir Mischrohren im UKW-Band (100 MHz)
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4. UKW-Schwingschaltungen

Die Schwingungserzeugung im UK W-Gebiet macht im allgemeinen keine
besouderen Schwierigkeiten. Bei dem relativ schmalen Frequenzbereich,
den der UKW-Oszillator bestreichen muB, kionnen verhéltnisméfig kleine
Schwingkreiskapazititen gewihlt werden, mit denen man innerhalb
dieses Bereiches ein sicheres und geniigend gleichméfig starkes Schwingen
erzielt. Die Schwingkreisdimpfungen liegen zwischen etwa 0,5 und 1,7 %,
wobei der kleinste Wert fiir einen Kreis mit hochwertigem UKW-Dreh-
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Riickkopplungsarten

kondensator und einer eisenlosen Spule gilt, der grofite Wert fiir einen
Kreis mit Permeabilititsabstimmung bei voll eingeschobenem UKW-
Massekern.

a) Riickkopplungsarten

Fiir die Riickkopplung gibt es viele Moglichkeiten; es kénnen im we-
sentlichen dieselben Schaltprinzipien verwendet werden, wie bei lingeren
Wellen, wenn man nur auf allerkiirzeste Leitungsfiihrung achtet. Die
geringsten Schwierigkeiten ergeben die ,Dreipunktschaltungen®, welche
mit kapazitiver (Bild 12) oder auch mit induktiver Spannungsteilung
(Bild 15) aufgebaut werden konnen. Die grofite Schwingfihigkeit erzielt

i
= H H =
. S .
+
Bild 12.Dreipunkt-Oszillator mit Bild13.Dreipunkt-Oszillator mit
kapazitiver Spannungsteilung induktiver Spannungsteilung

man fiir einen gegebenen Schwingkreis bei einer solchen Spannungs-
teilung, bei welcher die Anodenwechselspannung etwa das 1...1,5fache der
Gitterspannung betrédgt. ks empfiehlt sich, stets ein solches Teilerverhiltnis
zu wihlen. Wird dann bei einem Aufbau die Schwingspannung zu grof,

so mull der Kreis ein kleineres I(i;--Verhéil‘mis erhalten. Schwingt da-

gegen der Oszillator noch zu schwach, so mull das L‘-Verhéiltnis ver-

C

grolert oder, wenn mdoglich, der Kreis dampfungsirmer aufgebaut
werden. Bei L-Abstimmung kommen dann Gesamtschwingkreiskapazi-
taten (einschlieflich Réhre) von 20..30 pF in Frage; bei C-Abstimmung
kann man Cmax==30...50 pF wihlen, wobei die grofleren C-Werte jeweils
fiir steilere Schwingtrioden (z. B. EC 92) gelten.

Bei kapazitiver Spannungsteilung kiAnn man, besonders bei Verwen-
dung eines symmetrischen Drehkondensators, oft auf den Einbau von
besonderen Teilerkondensatoren verzichten. Es wird dann allein durch
die Réhren- und Schaltkapazititen eine etwa passende Teilung bewirkt;
doch wird man in jedem Falle das Teilerverhiltnis kontrollieren miissen.
Weicht es wirklich von dem optimalen ab, so kann man durch Zuschalten
einer kleinen Kapazitit — meist zwischen Katode und Anode — eine
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bessere Schwingfihigkeit erreichen. Ein besonderer kapazitiver Span-
nungsteiler verbessert in jedem Falle die Frequenzstabilitdt gegeniiber
Betriebsspannungsschwankungen; die Riickkopplung wird um so phasen-
reiner, je grofler die Teilkapazitdten sind.

+ +
Bild 14. Oszillator mit Git- Bild 15. Oszillator mit Git- Bild 16. Oszillator mit
terschwingkreis und in- terschiingkreis und in- Anodenschiwingkreis und
duktiver Riidkkopplung duktiver Riickkopplung induktiver Riidkkopplung
aus der Anodenleitung aus der Katodenleitung

Besonders dann, wenn die Anschwingsteilheit der Oszillatorrohre
> 3mA/V ist, kann man oft mit Vorteil eine Schwingschaltung mit in-
duktiver Riickkopplung, nach Art der bekannten Meillner-Schaltung, an-
wenden. Es kommen dafiir im wesentlichen die drei Grundschaltungen
in Frage, die in den Biidern 14, i5 und 16 dargestellt sind. Damit die
Schaltungen moglichst phasenrein, d. h. frequenzstabil arbeiten, soll der
Kopplungsfaktor zwischen Schwingkreis- und Riickkopplungsspule mog-
lichst grof? sein. Wichtig sind auch dullerst kurze Verbindungen zwischen
den Spulenanschliissen und der Rohrenfassung, besonders auf der Kato-
denseite bei der Schaltung nach Bild 15, denn jede in der Katodenleitung
befindliche Zusatzselbstinduktion wirkt gegenkoppelnd bzw. dampfungs-
vermehrend [4]. Die beste Frequenzstabilitdt wird man im allgemeinen
mit der Schaltung nach Bild 16 erhalten. Dort liegt die Anodenseite der
Rohre parallel zum frequenzbestimmenden Kreis. Die anodenseitige
Rohrenkapazitdat hangt bekanntlich weniger von Betriebsspannungsdnde-
rungen ab als die Eingangskapazitiat; doch ist der Unterschied bei den
UKW-Oszillatoren der Praxis nicht so groB, als man vielleicht erwarten
konnte, weil Gitter- und Anodenwechselspannung in ihrer Grofle nicht
sehr verschieden sind und dadurch die Anderungen der Gitterkapazitit
entsprechend in den Anodenkreis hineintransformiert werden. Giinstig
fiir die Frequenzstabilitdt ist jedenfalls ein moglichst dimpfungsarmer
Kreis mit moglichst grofler Kapazitit.
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b) Wilde Schwingungen im Gebiet der Dezimeterwellen

Réhren mit groBer Anschwingsteilheit bringen in Dreipunkt-Oszillator-
schaltungen oft die Gefahr mit sich, daR an Stelle der gewiinschten Fre-
quenz Schwingungen mit einer vielfach héheren Frequenz entstehen. In
Bild 17 ist fiir eine Dreipunktschaltung dargestellt, in welcher Weise sich
eine solche Dezimeterschwingung erregen kann. Der eigentliche Schwing-
kreiskondensator wirkt dann praktisch als Kurzschlufl, die eigentliche

+

+ *
Bild 17.Entstehung mwilder De- Bild 18. Entstehung wilder Hochst-
zimeterschmingungenin einer frequenzsdiwingungen in enem in-
Dreipunktoszillatorschaltung duktiv riickgekoppelten Os:illator

Schwingkreisspule als zusitzliche Zuleitungsdrossel, wahrend die Gitter-
Anoden-Kapazitiit die hauptsdchlich frequenzbestimmende Kapazitit, und
die Leitungen vom Schwingkreiskondensator zu den Rohrenelektroden
die frequenzbestimmende Selbstinduktion darstellen. Die Schwingfre-
quenz liegt dabei meist im Gebiet von 300...400 MHz.

Nun wird man schon aus anderen Griinden bei solchen Rohren oft
Schaltungen mit induktiver Riidkkopplung bevorzugen. Bei diesen ist die
Gefahr solcher wilder Schwingungen wesentlich geringer: grundsatzlich
aber konnen sie auch bei solchen Schaltungen in @hnlicher Weise zustande-
kommen. Bild 18 soll andeuten, wie dann wieder fiir die hohere Frequenz
cine Dreipunkt-Riickkopplung auftreten kann, hier in Form einer Span-
nungsteilung zwischen zwei Induktivitaten. Die eine Induktivitdt ist die-
jenige der Anodenleitung einchlieBlich der Riickkopplungsspule, die an-
dere wird durch den dick gezeichneten Leitungszug auf der Gitterseite
gebildet. Die Kapazitiat des Abstimmkondensators stellt wieder annahernd
einen KurzschluB dar; die eigentliche Schwingkreisspule bildet dazu nur
einen unbedeutenden Nebenschlufl relativ hoher Impedanz.

Man wird nun einen Oszillatoraufbau stets so einzurichten suchen, dal}
von vornherein keine solchen Schwingungen einer falschen Frequenz auf-
treten. Bei induktiver Riickkopplung ist die Gefahr des falschen Schwin-
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gens praktisch nur gegeben, wenn ein kernloser Riickkopplungstransfor-
mator verwendet wird. Enthdlt der letztere ndamlich einen Kern aus
UKW-Eisen, so wirkt dieser fiir die hohere (falsche) Frequenz fast immer
so stark ddmpfend, dall diese sich nicht erregen kann. Man sollte die
Anodenwindungen dann sicherheitshalber noch mit moglichst kleinem
radialen Abstand vom Kern aufbringen, wiahrend der radiale Abstand der
Schwingkreiswindungen vom Kern, also deren Durchmesser, oft grifler
gewihlt wird, damit die Schwingkreisdimpfung durch den Kern geringer
bleibt und der Durchstimmbereich die richtige Grofle erhilt.

Bei den Dreipunkt-Oszillatorschaltungen ist es hiufig nicht moglich,
durch die bloBe Dimensionierung die Gefahr der Erregung ciner uner-
wiinschten Frequenz zu vermeiden, wenn sehr steile Rihren hohen Ein-
gangswiderstandes verwendet werden, Man muf! sich dann durch Einbau
eines stark frequenzabhingigen Dimpfungsgliedes helfen, das in die
Gitter- oder Anodenleitung geleet wird. Meist wird man mit einem ridum-
lich kleinen Widerstand (Y/10-Watt-Ausfithrung) von 60 Q. welcher mit
einer Selbstinduktion von 0.02..0.03 uH iiberbriickt ist (2 bis 3 Windungen
Draht von 0.,5mm Stirke, Windungs-Durchmesser ca. 6 mm) eine vollig
sichere Unterdriickung der falschen Schwingungen erreichen. ohne daf
fiir die richtige Oszillatorfrequenz eine unzulissige Zusatzdampfung
bewirkt wird. Die dimpfende Wirkung eines solchen im Zuge einer Elek-

trodenzuleitung liegenden Gliedes steigt etwa it der 4. Potenz der
Frequenz.

c) Pendeln des Oszillators (Uberschwingen)

Wie dies schon beim AM-Super, besonders in den Kurzwellenbercichen,
bekannt ist, miissen bei Oszillatoren oft besondere VorsichtsmaBregeln
getroffen werden, damit nicht eine periodische Selbstunterbrechung des
Schwingens (,Uberschwingen® oder -Pendeln®) eintritt, dhnlich der-
jenigen, welche bei Pendelriickkopplungsempfiingern bewuBt ausgeniitzt
wird [5]. Beim UKW-FM-Super diirfen Oszillator-Pendelungen ebenso-
wenig auftreten wie beim AM-Super. Es sei deshalb an dieser Stelle etwas
ndher darauf eingegangen, wie derartige Schwingungsunterbrechungen
sich auswirken, wie sie entstehen und wie sie zu vermeiden sind.

Meist liegt die Frequenz der Pendelungen eines UKW-Oszillators ober-
halb des Hirbereiches (f,> 20000 Hz). Es ist also nicht unmittelbar ein
niederfrequenter Pfeif- oder Heulton zu erwarten. doch ergeben sich
trotzdem Empfangsstorungen, wenn auch in komplizierterer Art.

Eine periodisch unterbrochene Schwingung (Bild 19) kisnnen wir als ampli-
tudenmodulierte Schwingung mit einem Modulationsgrad von m > 100 9,
auffassen. Thr Frequenzspekirum weist auBer der Triagerfrequenz f,
eine Anzahl Seitenfrequenzen f; auf. welche von einander jeweils einen
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"'1'\

Bild 20. Frequenzspekirum eines Oszillafors beim Auftreten von Schwingungsunterbrechungen

Abstand gleich der Grundfregenz der Pendelungen haben :
fi—fia = fp

(Bild 20). Die Amplituden der Seitenfrequenzen nehmen nach auflen
hin, d. h. mit hoher werdendem Index, ziemlich rasch ab. In einer Super-
schaltung erhilt man also, wenn der Oszillator pendelt, statt einer ein-
zigen Oszillatorfrequenz deren mehrere, was man z. B. mit einem Uber-
lagerungsfrequenzmesser feststellen kann. Wenn nun die Frequenz, mit
weldher die Schwingung unterbrochen wird, weit genug iiber der Hor-
grenze liegt, so konnte trotzdem ein Einzelsender noch empfangen wer-
den, wenn die Empfangsfrequenz entweder mit der Trdgerfrequenz
oder mit einer der Seitenfrequenzen zusammen die richtige Zwischenfre-
quenz hervorbringt. Man wiirde dann lediglich bemerken, da man nicht
nur bei einer einzigen Einstellung des Oszillator-Drehkondensators Emp-
fang bekommt, sondern an mehreren, nahe beieinanderliegenden Stellen
in fast gleicher Stirke. In Wirklichkeit hat man aber besonders in den
AM-Bereidien die einfallenden Sender in so dichter Wellen-Nachbarschaft,
daB sich bei pendelndem Oszillator stets Pfeifstérungen ergeben. Auch
beim UKW-FM-Empfang besteht trotz des viel grifieren Sender-Abstan-
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des die Gefahr, daf sich mehrere Sender gegenseitig storen, wenn der
Uberlagerer mit einer verhdltnisméfig hohen Frequenz pendelt. Ins-
besondere aber ist ein pendelnder Oszillator oft so stark verrauscht, dal}
schon aus diesem Grunde der Empfang unbrauchbar wird. Auflerdem
werden sich beim FM-Empfang oft nichtlineare Verzerrungen ergeben,
weil das entstehende Zf-Spektrum um die Breite des Oszillator-Spek-
trums verbreitert und damit der lineare Teil der Diskriminatorkurve
iiberschritten wird.

Abgesehen von diesen Storungsmoglichkeiten erhélt man selbstver-
stindlich bei periodisch unterbrochener Oszillatorschwingung in jedem
Falle eine entsprechende Einbulle an Mischverstiarkung.

Ein solches Uberschwingen des Oszillators hidngt zunidchst mit der
,Gitterzeitkonstante® zusammen. Die Gittervorspannung fiir eine als
Oszillator schwingende Réhre wird praktisch immer durch den Span-
nungsabfall des beim Schwingen entstehenden Gittergleichstromes am
Gitterableitwiderstand erzeugt. Eine solche Art der Gittervorspannungs-
erzeugung soll im Sinne einer Stabilisierung der Schwingamplitude
wirken. Wenn diese durch irgend einen Einfluf ins Steigen kommt, so
steigt der Gitterstrom ebenfalls und soll dadurch eine starker negative
Gittervorspannung hervorbringen, welche dem Amplitudenanstieg ent-
gegenwirkt. Fiir die Ausbildung dieser Gitterspannungsanderung wirkt
aber die Kapazitit des Gitterkondensators verzogernd, so dal} die Vor-
spannung der Schwingspannungsdanderung nicht unmittelbar folgen kann.
Wenn nun die Schwingung sehr schnell anwichst, bevor eine Gegenregu-
lierung durch die Vorspannung geniigend wirksam wird, so wird die
Schwingamplitude unstabil; es bilden sich dann Amplituden-Pendelungen
oder vollige periodische Schwingungsunterbrechungen des Oszillators
aus. Die Gefahr wiachst einerseits mit der Grofle des Gitterkondensators
und des Gitterableitwiderstandes, andererseits mit kleiner werdender
Schwingkreiskapazitdt und — sehr schnell — mit stiarker werdender Riick-
kopplung. Leider ist man beziiglich der Grofle der Schwingkreiskapazitiit
und der Riickkopplung gewdhnlich durch andere Bedingungen gebunden

Wenn das betreffende Rohrensystem nur zur Erzeugung der Oszillator-
schwingung und nicht zugleich zur Mischung dient, so wahlt man die Riick-
kopplung fiir einen UKW-Oszillator meist so, dal? die mittlere Steilheit
beim Schwingen etwa 45..60 % der Anschwingsteilheit betrdagt. Um ein
Uberschwingen zu vermeiden, macht man dann die Gitter-Zeitkonstante
klein, indem man den Gitterkondensator mit 20..50 pF und den Ableit-
widerstand mit 20..50 kQ wihlt, was gewdhnlich eine ausreichende Sicher-
heit ergibt. Es sei bemerkt, daf} es im allgemeinen leichter ist, einen Oszil-
lator im UKW-Bereich stabil zu bekommen als in einem nicht unter-
teilten KW-Bereich. Im letzteren Falle hat man innerhalb des sehr grofen
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Durchstimmbereiches auch relativ grofle Anderungen der Schwingkreis-
cerluste und braucht deshalb eine relativ starke Riickkopplung, welche
am kurzwelligen Bereichs-Ende eine erhohte Pendelgefahr mit sich bringt.
In dem relativ kleinen Durchstimmbereich eines UKW-Oszillators sind
die Schwingspannungs-Anderungen viel kleiner, so dal man mit einer
viel geringeren Riickkopplungs-Reserve auskommt. Besonders stabil
sind Oszillatoren mit eisenlosen Spulen und C-Abstimmung, weil diese
— bei gleicher Riickkopplung — wegen der geringeren Kreisverluste ein
grolleres Schwingkreis-C aufweisen diirfen. In jiingster Zeit sind nun
besonders selbstschwingen d e Mischschaltungen mit Trioden oder
Pentoden wichtig geworden. Bei derartigen Mischstufen ist es nicht zweck-
miBig, die angegebene Bemessung der Gitterglieder zu iibernehmen.
Besonders, wenn man ohne UKW-Vorstufe siinstigste Rauschabstdande er-
zielen will, mufl der durch die Schwingungen entstehende Gittergleich-
strom so klein bleiben, dafl sein Beitrag zum Rauschen der Mischréhre
nicht ins Gewicht fillt. Bei Trioden, welche bekanntlich ein relativ ge-
ringes Anodenstromrauschen aufweisen, mufl man den Gitterableitwider-
stand Rg > 0.5 MQ machen, um diese Bedingung zu erfiillen, wihrend man
bei Pentoden mit Rg > 0,2 MQ auskommt.

Aufllerdem gibt es, wie wir spéter in dem Abschnitt iiber die Anoden-
riickwirkung (S.71) noch sehen werden, Griinde, weshalb man mit der
Kapazitat des Gitterkondensators ebenfalls auf héhere Werte (ca.50 pF)
gehen wird. Durch diese Anforderungen an die Griofle des Ableitwider-
standes und des Gitterkondensators wird die Zeitkonstante der Gitter-
kombination soweit vergroflert, dal zusétzliche MaBnahmen notwendig
werden, um bei solchen Mischstufen die Gefahr des Uberschwingens
wieder zu beseitigen.

Vom Arbeiten mit Pendelriidkkopplungsschaltungen diirfte weithin be-
kannt sein. daB man beim Vorhandensein eines grofleren ohm’schen
Widerstandes in der Anodenleitung nur dann ein starkes Pendeln be-
kommt, wenn auflerdem eine geniigend grofle Parallelkapazitdt vorhan-
den ist. aus welcher die Rohre dann ihre AnodenstromstoBe beim Hoch-
schwingen beziehen kann. AuBer der Gitterzeitkonstante kommt also fiir
das Uberschwingen auch die Anodenzeitkonstante in Betracht; freilich ist
ihr Einflu geringer als der der ersteren. Nachdem nun Schwingtrioden
in Mischstufen meist sowieso ihren Anodenstrom iiber einen ohm’schen
Widerstand (z. B. 30 k@ zugefiihrt bekommen, wird man in manchen
Fillen die hinter diesem Widerstand nach Masse zu liegenden Kapazitédten
<0 klein halten kionnen. daB kein Uberschwingen mehr eintreten kann.
Fine noch wirksamere Gegenmafinahme erhdlt man gewissermallen auto-
matisch bei Anwendung der spéter zn beschreibenden Triodenschaltungen
mit ,Zf-Briicke® (Vgl. 3. Aufsatz in diesem Buch, Abschnitt: Mittel zur Be-
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seitigung der Anodenriickwirkung, S.77, bei denen der FuBpunkt des
Empfangskreises (Bild 6) nicht an Masse. sondern am Uberbriickungs-
kondensator Cr fiir die Anodenspannung angeschlossen ist, welcher des-
halb auch .FuBpunktkondensator® genannt werden kann. Bei einer
solchen Schaltung tritt dann fiir etwaige Gittervorspannungsinderungen
eine Spannungsgegenkopplung ein, die im Sinne einer Unterdriickung von
Pendelungen wirkt.

Die Gegenkopplung wird in derartigen Schaltungen eine um so stdr-
kere, je kleiner die Kapazitit des Fullpunktkondensators ist. Nun wird
man manchmal aus der spiter (S.77) zu beschreibenden Briickenbedin-
gung Werte fiir Cr ermitteln, welche keine ausreichende Gegenkopplung
mehr sicherstellen. Dann bleibt aber der Ausweg einer kiinstlichen Cga-
VergroBerung, so daB sich bei der Briickenberechnung wieder ein Cp-Wert
ergibt, der nicht unzulédssig grol ist. Fiir Schaltungen mit EC 92 als selbst-
schwingender Mischstufe und Permeabilititsabstimmung geht man (in
bezug auf Neigung zum Pendeln) im allgemeinen sicher, wenn man das
Produkt Cr - C¢ (je in pF) unter etwa 30 000 hilt, doch gibt es bei Anwen-
dung dieser Rohre auch Félle, in denen Cyr - Cg bis iiber 100 000 betragen
darf, ohne daf} die Schaltung iiberschwingt.

d) Frequenzstabilitit des Oszillators bei Temperaturverinderungen

Die Anforderungen, die an die Konstanz der Oszillatorfrequenz beim
UKW-Empfang gestellt werden miissen, sind ziemlich scharf. Allerdings
fallt im UKW-Betrieb wenigstens eine Schwierigkeit fort, welche beim
AM-Empfang auf Kurzwelle vielfaches Kopfzerbrechen verursachte, die
LFrequenzverwerfung® des Oszillators infolge der beim Regeln der Misch-
stufe auftretenden Gitterspannungs- bzw. Anodenstrom-Anderungen.
Beim UKW-Empfang hat man es nicht notig, die Mischstufe zu regeln. Die
Frequenzinderungen eines UKW-Oszillators kommen dann lediglich
durch Temperatur- und Netzspannungsdnderungen zustande, wobei die
ersteren die viel gefdahrlicheren sind.

Die Kapazitit eines Kondensators oder Isolierteils, ebenso die Selbst-
induktion einer Spule dndern sich bekanntlich mit der Temperatur in ge-
wissen Grenzen. Diese ist beim Einschalten eines Geridtes niedriger und
nimmt nachher allm&dhlich zu, bis sie einen Grenzwert erreicht. Sowohl
die Anfangs- als auch die Endtemperatur hdangen auflerdem von der Tem-
peratur des umgebenden Raumes ab. Man kann nun durch Wahl eines
geeigneten Dielektrikums fiir einen Kondensator, oder durch Kombination
zweier Kondensatoren mit verschiedenem Dielektrikum eine sogenannte
Temperatur-Kompensation fur einen UKW-Oszillatorkreis erzielen, d. h.
erreichen, dal} die Resonanz- bzw. Schwingfrequenz eines solchen Kreises
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innerhalb eines gewissen Gebietes praktisch temperaturunabhéngig wird.
Beim praktischen Aufbau wird man dann aber meist feststellen, da} bei
einem solchen UKW-Oszillator die Frequenz nach langer Einlaufzeit (z. B.
einer Viertelstunde) praktisch unabhidngig davon ist, ob das Gerdt in
einem Zimmer mit 100 C oder 250 C steht, dal? aber wéhrend der ersten
Betriebsminuten doch recht starke Frequenzwanderungen zu beobachten
sind. Diese riihren daher, dal} die verschiedenen frequenzbestimmenden
Teile der Oszillatorschaltung sehr verschieden schnell ihre Endtemperatur
erreichen. Um diese Frequenziinderungen beim Einlaufen zu verkleinern,
mufll man die Temperaturkompensation nicht nur ,statisch®, sondern auch
~dynamisch“ ausfiithren. Man wird z. B. die Warmetrégheit eines Schwing-
kreis-Zusatzkondensators mit negativem TK dadurch verkleinern, daf
man ihn zusidtzlich heizt. Die einfachste Anordnung dafiir ist die, dal}
man ihn durch die Oszillatorréhre selbst anwidrmen laft, indem man ihn
in einem passenden kleinen Abstand von ihr anordnet, wie dies z. B. schon
von dlteren hochwertigen Telefunken-Empfangern bekannt ist. Ein so an-
geordneter Kondensator kann dann die thermischen Anderungen der
iibrigen Kapazititen einschlieflich der R6hrenkapazitit nicht nur im End-
stadium, sondern wihrend des ganzen Erwdarmungsvorganges weitgehend
ausgleichen.

Es sei besonders bemerkt, daf man bei jedem Temperaturausgleich
um so weniger Mittel aufwenden muf} oder um so bessere Ergebnisse er-
zielt, je kleiner die an der betreffenden Geritestelle auftretende Tempe-
raturerhhung iiberhaupt ist. Diese wird vorwiegend durch die in der
Mischrohre und den zugehorigen Vorwiderstinden umgesetzte Leistung
erzeugt. In dieser Beziehung ist nun die Triode EC 92 in selbstschwingen-
der Mischschaltung ganz besonders vorteilhaft: ihr gesamter Anoden-
stromverbrauch betrdgt 3..4 mA, ihr Heizstrom 150 mA. Die Rohre ECH 42
dagegen verbraucht fiir ihre beiden Systeme zusammen etwa 1) mA
Anoden- bzw. Schirmgitterstrom und 230 mA Heizstrom. Entsprechend
erzielt man mit der Rohre EC 92 unter dhnlichen Bedingungen eine viel
bessere Frequenzkonstanz des Oszillators.

5. Storstrahlung von UKW-Oszillatoren

Die Oszillatorstufe eines UKW-Supers stellt, da sie ja Schwingungen
erzeugt, selbst einen kleinen UKW-Sender dar. Es besteht daher die Ge-
fahr, da sowohl die Grundwelle, als auch die Oberwellen des Oszillators
abgestrahlt werden. Je groBer die Anzahl der im Betrieb befindlichen
UKW-Empfianger wird, um so groller wird auch die Wahrscheinlichkeit,
daB die dadurch verursachten Storungen im UKW-Rundfunkband und
auch in anderen Wellenbdndern (z. B. im Fernsehbereich) ein derartiges
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Zur Frage der UKW -Mischstufen

Maf annehmen, daf sie fiir die betreffenden Dienste eine ernstliche Ge-
fihrdung darstellen. Es ist deshalb unbedingt notwendig, die Stérstrah-
lung des Oszillators auf ein ertrdagliches MaB herabzusetzen.

a) MeBmethode

Die Ausstrahlung der Oszillatorfrequenz und ihrer Oberwellen erfolgt
bei sonst richtig aufgebauten Geriten im wesentlichen auf zwei Wegen:

1. iiber die Antenne und ihre Zuleitung,

2. direkt vom Chassis aus, bzw. von den Schaltelementen und den Verbin-
dungsleitungen des Oszillators.

Die Bewertung der gesamten abgestrahlten Leistung ist deshalb ver-
héaltnismédllig schwierig. Fiir die von der Antenne abgestrahlte Fnergie ist
zwar die an den Antennenklemmen gemessene Hf-Spannung ein gewisses
Maf, die vom Chassis selbst abgestrahlte Leistung kann jedoch durch
eine solche Messung nicht ermittelt werden.

Eine einwandfreie Bewertung der Storstrahlung ist demnach nur durch
eine Feldstirke-Messung moglich. In Zusammenarbeit zwischen der
Bundespost, den Sendegesellschaften und der Rundfunkindustrie wurde
ein MeBverfahren entwickelt, das zur Uberpriifung von UKW-Rundfunk-
empfangern verwendet werden soll.

Untersuchter Feldstdrke -
Empfdanger MelBgerdt

Bild 21. Feldstirke-Messung zur Bestimmung der Storstrahlung

Die Stor-Feldstiarke wird dabei in einer Entfernung von 30 m vom unter-
suchten Geridt gemessen. Die Antenne des Feldstarken-MeRgeriites ist in
5 m Héhe iiber der Erde angebracht (Bild 21). Der untersuchte Empfianger
steht 1 m iiber der Erde. Wahlweise kann an ihn entweder die Einbau-
antenne oder ein iiblicher Falt-Dipol angeschlossen werden, der sich dann
unmittelbar iiber dem Empfanger in 3 m Hohe iiber der Erde befindet.

Der untersuchte Empfinger, die evtl. an ihn angeschlossene Antenne
und die Antenne des Feldstdrken-Mefgerites werden nach allen Richtun-
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Storstrahlung von UKW -Oszillatoren

gen solange gedreht, bis das Mefigerit die grofte Feldstdarke anzeigt. Diese
grofite iiberhaupt gemessene Feldstirke wird dann bewertet.

Um brauchbare Meflergebnisse sicherzustellen, mull das Geldnde, auf
welchem gemessen wird, selbstverstdandlich eben und in geniigend grofem
Abstand frei von reflektierenden Gegenstidnden sein.

Als zuldssig werden voraussichtlich folgende — nach dieser Methode im

30-m-Abstand gemessenen — Storfeldstirken angesehen werden:
a) fiir die Grundwelle und alle Oberwellen, die nicht in ein Fern-

sehband Fallen s o b o e S L o s s 1 mV/m,
b) fiir alle Oberwellen, die in ein Fernsehband fallen .......... 30 uV/m.

Da besonders die Forderung b) schwer zu erfiillen ist, verlangt die In-
dustrie fiir eine Ubergangszeit einen Wert von 150 pV/m.

Zur Beurteilung der Storstrahlung eines Empfdangers kann man neben
einer Feldstirkenmessung auch ein Vergleichsverfahren anwenden. Man
ersetzt dabei das Feldstarken-MeBgerdt durch einen iiblichen Meflsender,
mit welchem man eine Normalantenne speist.

Der Vorgang isi dabei so, da man zunichst mit einem beliebigen Emp-
fanger, der in 30 m Abstand von dem untersuchten Gerat aufgestellt ist,
die ausgestrahlte Grund- bzw. Oberwelle empfingt. Die relative Stdrke
dieser Ausstrahlung kann man durch eine Messung des Richtstromes am
Gleichrichter bzw. durch die GrioBe des Gitterstromes der letzten Zf-Stufe
des Kontrollempfdangers festhalten.

Anschliefend ersetzt man den untersuchten Empfinger durch die
Normaltantenne mit angeschlossenem MeBsender und dreht den Span-
nungsteiler dieses MelGsenders so weit auf, daff man am Instrument des
Kontrollempfangers den gleichen Richtstrom abliest, wie bei der ersten
Messung.

Mit Hilfe der nachstehend angefiihrten Eichkurve kann man dann aus
der nV-Anzeige des Mellsenders die Storfeldstiarke des untersuchten Emp-
fangers ermitteln. .

Bild 22 und 23 zeigen den Aufbau der Normalantenne. Ihre Eigenfre-
quenz liegt bei 210 MHz. Man kann sie ohne wesentlichen Fehler fiir
Messungen zwischen 200 und 220 MHz verwenden. Der Dipol ist aus 4 mm
starkem Rundmessing aufgebaut, seine gesamte Lange betrdgt 69 cm. Die
beiden Dipolhilften werden in zwei Buchsen eingesteckt, die in einem
Hartpapierrohr von 20 mm ¢ befestigt sind. Die Verbindung zwischen
diesen Buchsen und dem MeBsender erfolgt iiber eine 6 m lange symme-
trische 60-Ohm-Leitung (z. B. Hf-Empfangsleitung 2X 0,9 mm, mit Volliso-
lierung, von Felten und Guilleaume).

Diese Leitung wird dabei zunichst in dem Hartpapierrohr vom Dipol
2 m waagrecht nach riickwérts gefiihrt und erst dann vertikal nach unten

29



Zur Frage der UKW -Mischstufen

zum MefBsender verlegt. Zwischen der Leitung und dem Meflsender muf}
ein moglichst verlustfreies Symmetrierglied [6] eingeschaltet werden,
welches im Verhaltnis 1 : 1 transformiert.

Wichtig ist, daB das Anschliefen der Leitung an die Dipol-Buchsen ohne
Schleifenbildung auf kiirzestem Wege durchgefiihrt wird.
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Bild 22 und 23. Aufbau der Normalantenne

Das Hartpapierrohr ist in der Halterung drehbar gelagert. Der Dipol
kann demnach sowohl in eine vertikale, als auch in eine horizontale Lage
gebracht werden. Gemessen wird stets in Richtung des Dipols, also in der
der Ableitung abgewendeten Richtung. Die Dipolmitte liegt dabei 3 m
hoch iiber der Erde.

Bild 24 zeigt eine Eichkurve, die die in 30 m Entfernung von der Normal-
antenne zu erwartende Feldstarke in Abhdngigkeit von der MeBsender-
Ablesung angibt. Aufgenommen wurde diese Eichkurve mit einem MeB-
sender der Type SMAF der Firma Rohde und Schwarz (R; = 60 Q).

Kontrollmessungen auf verschiedenen Mefigelinden zeigen, daB die Ge-
nauigkeit dieses Verfahrens etwa * 20 betrigt.
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Bild 24. Eichkurve fiir die Feldstirke, abhédngig von
der Mefisenderanzeige, in 50 m Entfernung

b) Entkopplung des Antennen- und Eingangskreises vom Oszillatorkreis

Bei einigermaflen sauber aufgebauten UKW-Empfangern wird die
Grundwelle hauptsichlich iiber die Antenne abgestrahlt. Zur Be-
wertung dieser Art von Storstrahlung geniigt somit in erster Anndherung
eine Messung der an den Antennen-Buchsen stehenden Oszillatorspan-
nung. ErfahrungsgemiR betridgt die Stor-Feldstarke in 30 m Abstand etwa
1/50 bis /100 jener Spannung, die man an den mit 240 Ohm abgeschlossenen
Antennenklemmen mifit. Stehen an dieser Stelle also z. B. 20 mV, so kann
man eine Storfeldstirke von etwa 200 bis 400 pV/m erwarten. Die Span-
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nungsmessung mull allerdings mit einem selektiven Mefigerdt (MeBemp-
fanger) vorgenommen werden, da sonst ein ev. vorhandener groBer Ober-
wellenanteil das Ergebnis beeinflussen kann.

Eine Entkopplung zwischen Antenne und Oszillator erreicht man am
besten durch eine UKW-Vorstufe vor der Mischrohre. Baut man eine
solche Vorstufe geniigend sauber auf, so erreicht man leicht Werte, welche
unter der Grenze der zulidssigen Grundwellenstrahlung liegen.

Ad

LLIN

Bild 25. Neutralisierung der Kopplungskapazitit in der Mischstufe

Wenn dagegen die Mischstufe mit ihrem Resonanzkreis fiir die Emp-
fangsfrequenz unmittelbar an die UKW-Antenne angekoppelt ist, besteht
die Gefahr, dal unzulissig viel Oszillatorspannung auf die Antenne ge-
langt. AuBlerdem diirfen Empfangskreis und Oszillatorkreis keine starke
gegenscitige Kopplung aufweisen, weil die Abstimmungen der beiden
Kreise sonst zu sehr voneinander abhiingen. Letzteres wiirde vor allem
die Arbeit des Trimmens bedeutend erschweren, weil nach jeder Ande-
rung an einem Kreis auch der andere wieder nachgestimmt werden miiBte.

Beimultiplikativen Mischstufen liegen der Empfangsreso-
nanzkreis und der Oszillatorschwingkreis, wie wir gesehen haben, an ver-
schiedenen Steuergittern der Mischirohre. Beide sind dadurch bis zu einem
gewissen Grade entkoppelt, welcher jedoch im UKW-Gebiet nicht ganz
ausreicht. Hauptséchlich iiber die Kapazitiit zwischen dem Empfangsgitter
des Mischsystems und dem Triodengitter wiirde noch zuviel Oszillator-
Energic in die Antenne gelangen. Man kann diese kapazitive Kopplung
dadurch wieder aufheben, da man nach Bild 25 eine kleine Kapazitiat Cp
zwischen die Anode der Oszillatortriode und das Empfangsgitter schaltet.
Da in der Oszillatorrohre Gitter- und Anodenspannung gegenphasig
liegen, kann man durch richtige Wahl von C, die Oszillatorspannung am
Empfangsgitter weitgehend herabsetzen.

Bei additiven Mischschaltungen miissen die beiden Kreise mit dem-
selben Steuergitter in Verbindung stehen. Dann muf man, ob nun eine
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Entkopplung vom Oszillator

Vorstufe verwendet wird oder nicht, stets besondere Kunstgriffe anwen-
den, um die Kreise voneinander zu entkoppeln.

Bei additiven Mischstufen mit Fremdiiberlagerung hinter
einer UKW-Vorstufe hat man versucht, die Oszillatorspannung moglichst
niederohmig in die Katodenleitung der Mischstufe einzuspeisen, wihrend
der Empfangskreis zwischen Gitter und Masse gelegt worden ist (Bild 26).

II\-L

1
]
%.é %
) !
i g Oszillator
+

Bild 26. Niederohmige Einspeisung des Uberlagerers in die Katodenleifung

Oszillator
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Bild 27, Einspeisung des Uberlagerers iiber eine kleine Koppelkapazitiit

Eine Anderung der Abstimmung des Eingangskreises verstimmt dann
zwar den Oszillatorkreis kaum merklich, aber der Eingangskreis wird
iiber die Kapazitdt zwischen Katode und Gitter vom Oszillator stark an-
geregt, so dal man ohne UKW-Vorstufe eine viel zu groBe Oszillator-
Ausstrahlung bekommen wiirde. Im iibrigen erfordert diese Schaltung
einen verhdltnisméfig starken Oszillator, weil dieser ja trotz niederohmi-
ger Einkopplung eine ausreichende Spannung in der Katodenleitung her-
vorbringen mull. Ein so starker Oszillator aber erhoht von vornherein die
Ausstrahlungsgefahr. Ahnliches gilt fiir additive Mischschaltungen, bei
denen die Oszillatorspannung iiber eine verhiltnismdfig kleine An-
koppelkapazitidt auf das Gitter der Mischrohre gegeben wird, welches

3 Die Rohre im UKW-Empfanger II 33
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dann auBerdem iiber eine zweite meist wesentlich groBere Kapazitdt mit
dem Empfangskreis verbunden ist (Bild 27). Solche Schaltungen sind also
fiir den Gerite-Entwidkler nicht leicht zu beherrschen.

Eine sehr zweckmiflige Losung des Entkopplungsproblems bei UKW-
Mischstufen bietet das von niedrigeren Frequenzen her altbekannte
Briickenprinzip. Es kann in verschiedener Art angewandt werden,

o
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Bild 28. Briicken-Mischstufe fiir additive Mischung mit Fremdiiberlagerung

und es ist durchaus moglich, additive Mischstufen so aufzubauen, daf} auch
ohne Anwendung einer UKW-Vorstufe die zur Antenne gelangende
Oszillator-Energie in den zulidssigen Grenzen bleibt. — Aber auch wenn
eine Vorstufe verwendet werden soll, welche eine unzulassige Oszillator-
ausstrahlung iiber die Antenne schon durch sich selbst unterbinden wiirde,
wird man wegen der gegenseitigen Unabhéngigkeit der Schwingkreis-
abstimmungen gerne zur Briickenschaltung greifen.

Bild 28 zeigt das Schema einer Briicken-Mischstufe fiir additive Mischung
mit Fremdiiberlagerung, das zur Erlduterung dienen soll. Die Uber-
lagererspannung wird iiber eine mittelangezapfte Spule in den Gitterkreis
eingespeist, an deren Anzapfung der Hochpunkt des Resonanzkreises fiir
die Emplangsspannung liegt. Wird der Briicken-Neutralisationskonden-
sator Cy auf einen Kapazitdtswert eingestellt, welcher gleich der Ein-
gangskapazitit der Mischrohre ist, so wird auf der Spule Ly fiir die Oszil-
latorfrequenz eine solche Spannungsverteilung hervorgebracht, dafl die
Hi-Spannung am Anzapf = 0 wird und nach beiden Seiten hin symmetrisch
ansteigt. Wahrend also am Gitter die erforderliche Uberlagererspannung
wirklich auftritt, liegt am Empfangskreis keine Uberlagererspannung.
Wenn man gewisse VorsichtsmaBliregeln beobachtet, welche noch besprochen
werden sollen, kann man auch bei den sehr hohen Frequenzen eines
UKW-Oszillators einen recht genauen Briickenabgleich bekommen.
Voraussetzung dafiir ist eine gegenseitige Abschirmung der Spulen des
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Selbstschmingende additive Mischstufen

Empfangskreises einerseits und des Oszillatorkreises andererseits, oder
wenigstens eine solche rdumliche Anordnung, dali keine merkliche induk-
tive oder zusétzliche kapazitive Kopplung besteht.

c) Selbstschwingende additive Mischstufen

Aus Griinden der Rohrenersparnis werden additive Mischstufen fiir
UKW-FM-Empfang im allgemeinen so ausgefiihrt, daff das zum Mischen
bestimmte Trioden- oder Pentodensystem selbst die Oszillatorschwingung
erzeugt. In den beiden folgenden Aufsdtzen werden einzelne Beispiele fiir
derartige Schaltungen noch nidher besprochen. Das oben beschriebene
Briickenprinzip lifBt sich auch auf derartige selbstschwingende Mischstufen
anwenden. Wenn der Mischstufe eine UKW-Vorstufe vorausgeht, brauchen
keine hohen Anforderungen an das Briickenminimum gestellt zu werden.
Anders ist dies bei Mischstufen, deren Eingangskreis unmittelbar mit der
Antenne gekoppelt werden soll. Dann miissen verschiedene Gesichtspunkte
beachtet werden, wenn ein geniigend kleiner Wert der Oszillatorspannung
an der Antenne erreicht werden soll.

g

Bild 29. Selbstschroingende Pentodenmischstufe mit kapazitiver
Abstimmung und induktiver Briickenteilung

Zunichst seien verschiedene Briickenschaltungen fiir selbstschwingende
Mischstufen besprochen. Bild 29 stellt eine Briickenschaltung mit einem
Oszillatorschwingkreis auf der Gitterseite dar. Die Abstimmung erfolgt
kapazitiv, wofiir ein symmetrisch aufgebauter Drehkondensator not-
wendig ist. Es sei bemerkt, daf hierbei nur eine symmetrische
Briickenschaltung in Betracht kommt, weil sonst das Briickengleichgewicht
wegen der symmetrischen Kapazitdaten des Drehkondensators nur tiir eine
einzige Drehkondensatoreinstellung stimmen wiirde.

Bei Anwendunginduktiver Abstimmung entsprechend Bild 30 ist es
nicht zweckmiBig, den Empfangskreis an eine Anzapfung der Oszillator-
spule zu legen, weil sonst die Verschiebung des Spulenkerns beim Ab-
stimmen das Briickengleichgewicht stort. Lediglich hinter einer UKW-Vor-
stufe, wo es auf genauen Briickenabgleich nicht ankommt, ist eine solche
Anordnung brauchbar. Sonst wird man besser eine kapazitive Spannungs-
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Zur Frage der UKW -Mischstufen

teilung fiir den Anschluf} des Empfangskreises an dem neutralen Punkt des

Oszillatorkreises wahlen.
Man kann hier auch andere Teilerverhdltnisse als 1:1, d.h. eine un-
symmetrische Briicke, anwenden. Die Bedingung fiir das Briickenminimum

ist dann allgemein

Co:Cs3=0C¢:Cxn

Die Teilerkondensatoren miissen sehr kurz angeschlossen und raumlich
so angeordnet werden, daB keine magnetische Kopplung mit der Schwing-
kreisspule besteht.

Zf

Bild 30. Selbstsdivingende Pentodenmischstufe mit induktioer
Abstimmung und kapazitiver Briickenteilung

6"_15

7] e
M
Bild31. Oszillatorkreisinder Diagonalen des Bild 32,
Eingangskreises (nach Sittner u. Stegmiiller) Briickensdiema zu Bild 31

Eine andere Form der Briidkenschaltung fiir additive Mischstufen haben
R.Sittnerund J. Stegmiiller [7] augegeben (Bild 31). Diese ergibt
oft aufbautechnische Vorteile. Besonders wenn man eine UKW-Vorstufe
verwendet, erhidlt man eine giinstige Anpassung, weil die zur ganzen
Empfangskreisspule parallel liegende Kapazitit verhéltnismidlig klein
und der Kreiswiderstand dadurch groB wird. Wie man aus dem umgezeich-
neten Briickenschema (Bild 32) ersieht, wird hier die Uberlagererspannung
in der Diagonalen des Empfangsresonanzkreises eingespeist. Wenn Cy
der Briickenbedingung geniigt, so ist die oszillatorfrequente Spannung am
Hochpunkt E des Empfangskreises = 0, und der Kreis ist gegeniiber dem
Oszillator entkoppelt.
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Selbstschwingende additive Mischstufen

Nun zeigt sich gerade bei selbstschwingenden Mischstufen, vor allem
bei Verwendung von Trioden, oft, dafl die Briicke fiir einen Betrieb ohne
Vorstufe zunichst kein ausreichend kleines Spannungsminimum iiber den
ganzen Frequenzbereich des Oszillators erreichen ldft. Dafiir gibt es noch
die folgenden Griinde:

Infolge der Oszillatorriickkopplung und der unvermeidlichen Induk-
tivititen in den Rohrenzuleitungen treten

1. eine Triibung des Minimums und

2. eine frequenzabhédngige Minimumverschiebung
ein. Die Triibung entsteht dadurch, daB in den Zuleitungsinduktivitdten
und in der Streuinduktivitit einer Riickkopplungsspule oszillatorfre-
quente Spannungsabfille auftreten, welche ungefadhr um 900 gegeniiber
der Gitterwechselspannung verschoben sind. Durch derartige Spannungs-
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Bild 33. Briickenschaltung mit Enttriibung des Bild 34. Briickenschema fiir die
Minimums (nach Stegmiiller) Triibungsspannung

abfille wird das Minimum bei einer Wechselstrombriicke bekanntlich ver-
flacht. Durch die Oszillatorriickkopplung als solche dagegen entstehen
Zusatzspannungen an den Rohrenelektroden, welche in Phase oder Gegen-
phase mit der Gitterwechselspannung sind. Diese Zusatzspannungen
konnen fiir eine bestimmte Oszillatorfrequenz jeweils mit ausgeglichen
werden, aber nicht iliber dem ganzen Oszillator-Frequenzbereich zugleich.
I'iir beide Ursachen der Minimumverschlechterung kann man eine gewisse
Abhilfe dadurch schaffen, da® man die zur Oszillatorspule und der Riick-
kopplungsspule fiithrenden Leitungen extrem kurz macht, d. h. die Oszil-
latorspule unmittelbar neben der Rohrenfassung anordnet. Die Kopplung
der Riickkopplungswindung mit der Schwingkreisspule soll so eng wie
moglich sein. Bei selbstschwingenden Trioden wirkt als hauptséchliche
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UKW-Impedanz diejenige des Zf-Schwingkreis-Kondensators in der
Anodenleitung. Sie verursacht den Hauptanteil der Triibung des Briicken-
minimums. Man kann diese Wirkung weitgehend dadurch wieder auf-
heben, daf man auch in die Katodenleitung eine passende Kapazitit Cx
legt (Bild 33). An dieser entsteht ebenfalls ein Spannungsabfall, jedoch
mit entgegengesetzter Phase. Wihrend nun der erste Spannungsabfall
iiber die Gitter-Anoden-Kapazitit Cg, auf den Gitterkreis zuriidkwirkt,
wirkt der zweite Spannungsabfall iiber die Gitter-Katoden-Kapazitét
Cgx in entgegengesetztem Sinne auf das Gitter. Wenn die Briickenbedin-
gung Cy : Cg = Cga : Cgx erfiillt ist, tritt Kompensation ein (siehe Briicken-
schema, Bild 34!)

Bild 35. Einfluf? einer Anderung
der Rohren-Eingangskapazitit
auf die Schiwingkreis-Spannung

Bei Anwendung einer derartigen Enttriibung des Briickenminimums
kann man auch bei selbstschwingenden Trioden-Mischstufen erreichen, daf3

die storende Oszillatorspannung gut innerhalb der zugelassenen Grenzen
bleibt.

Ubrigens wiirde es keinen groflen praktischen Vorteil mehr bringen,
wenn es gelinge, das Minimum der Oszillatorspannung beliebig scharf zu
machen. Man miifite namlich dann, um diese Scharfe wirklich auszuniitzen,
z. B. beim Rohrenwechsel, die Kapazitit Cy neu abgleichen. Die Eingangs-
kapazititen der Rohren weisen bekanntlich eine gewisse Streuung auf.
Bild 35 veranschaulicht die Auswirkung einer Anderung der Rohren-
Eingangskapazitat von C, auf Ce + A C. Wenn die Briicke (Bild 28) vorher
auf Cy = C, abgeglichen war, so war auch U; = Us. Nach eingetretener
Anderung gilt, wenn wir voraussetzen, dal sich die Riickkopplungsbedin-
gungen nicht merklich gedndert haben, und somit die gesamte Schwing-
kreisspannung nach wie vor denselben Wert U, aufweist
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Unterdriicdkung der Obermwellen des Oszillators

1 1
Ui: U=, Y T FAC
U1 + U2 == Uo
Durch Auflésen des Gleichungspaares erhédlt man
1 1
Uy o ol s AR
Sron
NG U AC
oder wenn 0. & 8- UI%%(I o )
=~ e -
i ; AL
Damit wird entsprechend Bild 35: AU = e U,.
(<]

Fiir das Beispiel einer Oszillatorspannung von U, = 4 Vest (iiber die
ganze Spule gemessen) und fiir Co, = 7 pF, AC = 0,5 pF erhilt man

0,5
4-7

AU =~ -4 = 0,071 V.

Das ist also die Spannung, welche nach dem betreffenden R6hrenwechsel
zusitzlich am Briickenpunkt steht. Beriicksichtigt man, daB durch den Re-
sonanztransformator fiir die Empfangsspannung von diesem Briickenpunkt
zur Antenne noch eine Abwirtstransformation der Storspannung bewirkt
wird, so erscheint ein solcher Wert noch sehr wohl zuléssig. Bei seiner
Berechnung wurde im iibrigen eine am Briickenpunkt nicht belastete
Briicke vorausgesetzt. In Wirklichkeit liegen deshalb die entsprechenden
Spannungswerte noch niedriger.

d) Unterdriickung der Oberwellen des Oszillators

Unter den Oberwellen ist die erste Oberwelle (die zweite Harmo-
nische) besonders gefihrlich, da sie einen groflen Teil des 200-MHz-Fern-
sehbereichs iiberstreichen kann. Bei einer Empfangsfrequenz von 87,7 bis
100 MHz und einer Zwischenfrequenz von 10,7 MHz liegt die Grundwelle
des Oszillators zwischen 98,4 und 110,7 MHz. Die erste Oberwelle besitzt
dann die doppelte Frequenz mit 196,8 bis 221,4 MHz. Das 200-MHz-Fern-
sehband liegt jedoch zwischen 174 und 225 MHz.

Uberdies zeigt die Praxis, daB in dem Frequenzband dieser Oberwelle
hiufig eine krdftige Abstrahlung unmittelbar vom Chassis des Empfin-
gers und den daraufsitzenden Teilen aus erfolgt. Eine Entkopplung der
Antenne gegen den Oszillator beeinflufft deshalb die Gesamtstrahlung
oft nur unwesentlich.

Um diese Chassisstrahlung herabzusetzen, muB man zunichst alle
Oszillatorspannung filhrenden Leitungen sehr sauber verlegen. Man mufl
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also darauf achten, daf alle Schaltleitungen des Oszillatorkreises moglichst
kurz gehalten werden, man muf! Schleifen in der Verdrahtung vermeiden,
saubere Erdverbindungen und kurze Erdanschliisse vorsehen. Trotzdem
wird auch bei solchen Aufbauten die Oberwellenausstrahlung meist iiber
den zulissigen Werten liegen. Man miillite also logischerweise den Oszil-
lator mit allen zugehorigen Schaltelementen getrennt abschirmen, um
brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Eine wirklich wirksame Abschirmung
wird jedoch ziemlich teuer. Sie mull! praktisch ohne jeden Schlitz aus-
gefiithrt werden, da jeder solche Schlitz von sich aus wieder als Strahler
wirken kann. Ferner miilite die gesamte Oszillator- und Mischstufe mit
Abstimmelementen und Wellenschalter unter die Abschirmung gesetzt
werden. Alle Leitungen, die aus dieser Abschirmung herausfiihren,
miiften wirksam verdrosselt werden. Unter Umstanden bedeutet ein
solches Verfahren, dal} auch die Vorstufe in die Abschirmung mit einbe-
zogen werden mufl und dal} die Ausniitzung einiger Rohren fiir AM-
Empfang unmoglich gemacht wird.

Gliicklicherweise ergibt jedoch eine nihere Untersuchung der Sachlage,
daf! so teuere Mallnahmen nicht notig sind, wenn man die Entstehung der
Oberwellen unmittelbar an ithrem Ursprungsort verhindert. Die Praxis
zeigt namlich, daft in iiblicher Rundfunkbauweise die Rohrenkapazitidten
mit den Verbindungsleitungen zu den iibrigen Bauelementen meist un-
gewollt Schwingungskreise ergeben, deren Eigenwelle in der Ndhe von
200 MHz liegt.

Bild 36 soll diese Tatsache erlautern. Es ist dort eine iibliche Oszillator-
schaltung dargestellt. Wahrend die Frequenz der Grundwelle maBgeblich
durch den Abstimmkreis LsCsT bestimmt wird, besitzt dieser Aufbau auch
noch ein zweites Resonanzgebilde, das durch den dick ausgezogenen Lei-
tungsverlauf dargestellt wird. Dieser Resonanzkreis besteht aus der
Selbstinduktion der Verbindungsleitungen (haupstdchlich der Verbin-
dungsleitung L; zwischen der Réhre und dem Oszillatorkreis) und den
Kapazitdten C,, Cq, Co und T. C, ist die Ausgangskapazitit der Oszillator-
rohre, welche meist wesentlich kleiner ist, als die Kapazititen C;, C,
und T. Die unerwiinschte Resonanz wird also hauptsichlich durch C, und
L; bestimmt. Ist die in Bild 36 dick eingezeichnete Leiterschleife insgesamt
10 bis 12 cm lang, so wird ihre Selbstinduktion rund 0,1 uH betragen. 0,1 uH
ergeben mit einer Kapazitit von 6 pF (d.i. die GroBenordnung von C,)
eine Resonanzfrequenz von ziemlich genau 200 MHz. Parallel zu diesem,
auf 200 MHz abgestimmten Resonanzkreis liegt der Generator der Ober-
wellen, die Rohre. Es ist unter solchen Umstédnden selbstverstindlich, dafl
die in der Rohre entstehenden Oberwellen entsprechend aufgeschaukelt

werden und daf deshalb die Oberwelle der Oszillatorfrequenz stark ab-
gestrahlt wird.
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Bild 36. Ungemwollte Resonanzgebilde bei Oszillatoren

&
o

Bild 38. Oszillatorschaltung mit kapazitivem Spannungsteiler

Abhilfe 146t sich in einfacher Weise nach Bild 37 dadurch schaffen, daf
nan z.B. den Trimmer T vom Drehkondensator Co entfernt und ihn un-
nittelbar neben die Rohre setzt. Das ergibt eine Herabsetzung der Ober-
wellenstrahlung aus zwei Griinden:

(. Die unerwiinschte Resonanz der in Bild 36 dick ausgezogenen Leiter-
schleife wird jetzt nicht mehr durch C,, sondern durch C, + T bestimmt.
Die Resonanzfrequenz verschiebt sich entsprechend.

2. Durch die Kapazitit T werden die Oberwellen unmittelbar an ihrem
Entstehungsort, nimlich an der Rohre, kurzgeschlossen.

Praktische Versuche bestitigen diese theoretischen Uberlegungen. In
verschiedenen Fillen geniigte das einfache Umsetzen der Kapazitdt T, um
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die Oberwellenausstrahlung des Chassis um angenahert eine Groflen-
ordnung herabzusetzen.

Die Anwendbarkeit dieser Malnahme bleibt natiirlich nicht auf eine
Schaltung nach Bild 36 beschrankt. Man kann dhnliche Anordnungen fiir
die meisten Oszillatorschaltungen benutzen. In Bild 38 ist ein Anwen-
dungsbeispiel fiir eine Schaltung dargestellt, bei welcher die Riickkoppel-
spule Ls im Anodenkreis liegt. Es wurde hier zwischen die Anode und die
Katode der Oszillatorrohre ein kapazitiver Spannungsteiler C;Cs gelegt,
an dessen Abzweig die Riickkoppelspule angeschlossen wird. Sowohl die
Leitung L;, als auch die Leitung Ls sind dann mit so groflen Kapazitdten
abgeschlossen, dafl sich Resonanzen um 200 MHz nicht mehr ausbilden
konnen. C; und C; miissen natiirlich wieder dicht an der Rohre angebracht
werden.

Zu bemerken wire noch, daft sich ahnliche Resonanzerscheinungen, wie
in der Oszillatorréhre, auch an anderen benachbarten Rohren ausbilden
konnen. Es empfiehlt sich deshalb, die beschriebene Anordnung einer Ka-
pazitdt dicht an der Rohre auch fiir andere Stufen, z. B. fiir den Anoden-
kreis einer Vorrohre oder fiir den Gitterkreis der ersten Zf-Rohre anzu-
wenden.

Kombiniert man dieses Verfahren mit einem sonst richtigen Aufbau, so
wird man meist ohne zusétzlichen Aufwand die Oberwellenabstrahlung
durch das Chassis in ertrdglichen Grenzen halten kénnen.

Fir die Oberwellenausstrahlung iiber die Antenne
gelten @hnliche Gesichtspunkte, wie fiir die entsprechende Grundwellen-
ausstrahlung. Auch hier betrigt die in 30 m Entfernung gemessene Feld-
starke etwa /50 bis /100 der Spannung an den Antennenklemmen.

Ebenso wird man mit einer Vorrshre am leichtesten die Antenne gegen
den Oszillatorkreis entkoppeln kénnen. Bei richtigem Aufbau wird man
allerdings auch hier ohne Vorrshre auskommen.

Sollte die Antennenstrahlung aus irgend einem Grunde zu hoch liegen,
so kann man die Antennenzuleitung verdrosseln oder durch einen auf
200 MHz abgestimmten Saugkreis die Oberwellenspannung am Gitter der
Vorréhre oder an den Antennenbuchsen kurzschlieflen.

Da ein solcher Saugkreis jedoch den UKW-Eingang verstimmen kann,
verwendet man besser zum KurzschlieBen der Oberwellenspannune nach
Bild 39 eine kurzgeschlossene Leitung L, welche fiir 90 bis 100 MHz W/4
lang ist. Sie besitzt dann fiir dieses Frequenzband einen sehr grollen
Widerstand und geht deshalb in die Abstimmlage und Déampfung des An-
tenneneingangs im UKW-Rundfunkband kaum ein. Fiir das 200-MHz-Band
ist die gleiche Leitung jedoch etwa A/2 lang und stellt somit einen Kurz-
schlufl dar. Diese Leitung kann aus einem kurzgeschlossenen Stiick nor-
maler Antennenzuleitung bestehen, sie kann jedoch auch einfach dadurch
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aufgebaut werden, daff man zwei isolierte, etwa 0,3 mm starke Drihte auf
einen geeigneten Tridger (z. B. einen hochohmigen 1%-Watt-Widerstand)

,.T§‘

Bild 39. Kurzschluf} der Obermellenspannung

aufwidkelt, die Drahtenden auf der einen Seite miteinander verbindet
und die freibleibenden Enden an die kurzzuschlieBenden Stellen legt.

6. Mischstufen fiir kombinierte AM-FM-Empfanger

Nachdem im Vorangehenden die Moglichkeiten und Anforderungen fiir
UK W-Mischstufen im allgemeinen besprochen worden sind, sollen jetzt
noch einige Kombinationsmoglichkeiten fiir UKW-Mischstufen angegeben
und iiber die Umschaltung vom UKW-Bereich auf die AM-Bereiche ge-
sprochen werden.

Fiir die UK W-Mischung haben wir drei praktisch brauchbare Formen
kennengelernt:

1. multiplikative Mischung in einer Triode-Hexode bzw. Triode-Heptode,
wie bei lingeren Wellen iiblich,

2. additive Mischung in einer Triode oder Mehrgitterréhre mit einer zu-
sitzlichen Triode als Fremd-Uberlagerer,

3. additive Mischung in einer selbstschwingenden Triode oder Mehrgitter-
rohre.

Im Falle 1 wird gewohnlich in AM-FM-Empféngern dieselbe Kombi-
nationsrohre, z. B. ECH 11, ECH 42, sowohl fiir die Mischung in den AM-
Bereichen, als auch fiir die UKW-Mischung verwendet. Im Falle 2 ist dies
ebenfalls moglich. Es konnen aber auch Doppeltrioden (ECC 81) genom-
men werden. Im Falle 3 kann man entweder eine einzelne Pentode oder
Triode fiir die UKW-Mischung vorsehen, oder man kann das Trioden-
system einer kombinierten Mischréhre wie ECH/UCH 81 einmal als selbst-

schwingende UKW-Mischréhre, einmal als Oszillator fiir die AM-Bereiche
schalten.
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Bild 40. Kombinierte Triode-Hexode fiir UK W- und AM-Bereiche in gleicher Weise vermendet
(multiplikative Mischung)
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Bild 41. Bei UKW additive Mischung in Pentode mit Fremdiiberlagerung, bei AM multiplikative
Mischung in Heptode-Triode. Die Triode ist [iir similiche Oszillatorbereiche umsdialibar
Das Heptodensystem dient bei UKW-Empfang als 1. Zf-Stufe

70,7MHz
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Bild 2. Fiir UKW-FM-Empfang selbstschmingende Mischtriode, fiirAM-Empfang Triode Hexode
in multiplikativer Betriebsweise. Das Hexodensystem der letzteren dient beim UK W-Empfang
rieder als 1. Zf-Stufe

Einige solche Kombinationen sind in den vorstehenden schematischen
Darstellungen angegeben (Bild 40 bis Bild 43). Fiir die Auswahl aus diesen
Kombinationen mag noch auf folgende wichtige Gesichtspunkte hinge-
wiesen werden: Die konstruktiv iibersichtlichsten Losungen erhilt man,
indem man fiir die UKW-Mischung und fiir die Mischungen in den AM-
Bereichen nicht dieselbe Rohre verwendet und die UKW-Mischrohre evil.
zusammen mit der UKW-Vorstufe zu einer Art UK W-Baustein zusammen-
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Bild 43. Kombinierte Triode-Heptode, deren Triodensystem bei UKW-FM-Empfang als selbst-
schingender Mischer arbeitet, wihrend bei AM-Empfang in der Heptode multiplikativ gemischt
wird. Bei UKW-Empfang dient die Heplode als 1. Zf-Verstirkerstufe

faft. Die Bereichsumschaltung kann dann im wesentlichen gleichstrom-
mialig erfolgen. Eine solche Losung diirfte auch die giinstigsten Eigen-
schaften in Bezug auf schidliche Oszillatorausstrahlung haben. Sie hat
jedoch meist den Nachteil hoherer Herstellungskosten. — Beziiglich der
Frequenzstabilitit des Oszillators ist es am giinstigsten, eine Einzeltriode
fiir die UKW-Mischung bzw. Uberlagerung zu nehmen, weil eine solche
Rohre weniger warm wird als eine Kombinationsrohre. Auch diese Losung
wird oftmals mit etwas hoheren Kosten verbunden sein.
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UKW-Mischung in Mehrgitterrohren

1. Allgemeines

Im ersten Aufsatz dieses Buches waren schon einige allgemeine Gesichts-
punkte angegeben worden, die fiir die Wahl des Mischprinzips und der
Mischrohre fir den UKW-Bereich in Betracht kommen. Die wichtigsten
Moglichkeiten sind

1. multiplikative Mischung in einer Doppelsteuerrohre,
2. additive Mischung in einer Pentode,
3. additive Mischung in einer Triode.

Bei der 1. Moglichkeit liegen Empfangskreis, Oszillatorkreis und der
Primirkreis des 1. Zf-Bandfilters an verschiedenen Rohrenelektroden. Sie
sind daher weitgehend unabhangig voneinander und machen deshalb
beim Einjustieren im Priiffeld die geringste Miihe. Bei der Pentoden-
mischung ist wenigstens der genannte Zf-Primirkreis noch unabhingig
von den anderen Kreisen, wihrend fiir die Trennung des Empfangskreises
vom Oszillatorkreis meist das Briickenprinzip angewandt werden mulfl.
Bei der Triodenmischung endlich miissen weitere Kunstgriffe angewandt
werden, um die zunachst fiir alle drei Kreise bestehende Gefahr der
gegenseitigen Beeinflussung zu umgehen. SchaltungsmiBig gesehen ist
daher die multiplikative Doppelsteuermischung am einfachsten durchzu-
fiihren, es folgt dann die additive Pentodenmischung, und zuletzt in der
Reihe die Mischung in einer Triode.

Es sollen deshalb zunéchst in diesem Aufsatz die beiden erstgenannten
Moglichkeiten noch weiter behandelt werden, wobei hauptsichlich spezi-
fische Rohrenfragen eine Rolle spielen. In einem dritten Aufsatz sollen
dann die Trioden-Mischstufen ausfiihrlich besprochen werden, welche zur
Zeit sicherlich die grofite praktische Bedeutung haben. Dabei treten viel-
fach Schaltungsprobleme in den Vordergrund.

2. Multiplikative Mischung bei UKW

Fiir den AM-Rundfunkempfang hatten sich bekanntlich zwei verschie-
dene Gruppen von multiplikativen Mischrohren eingefiihrt. Die einen sind
die kombinierten Trioden-Hexoden; bei ihnen wird die Oszillatorschwin-
gung in einem besonderen Triodensystem erzeugt und dem hinteren
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Steuergitter eines Hexodensystems zugefiihrt, wdhrend das vordere
(katodenseitige) Steuergitter mit dem Empfangskreis verbunden ist. Die
anderen sind die Pentagrid-Converter und Oktoden, bei welchen das vor-
dere Steuergitter Oszillatorspannung fiihrt, wihrend das hintere Steuer-
citter an den Empfangskreis angeschlosssen ist. Die beiden Gruppen
unterscheiden sich also durch eine Vertauschung der Funktionen der
beiden Steuergitter.

gh(+)

—| g3 (=)

Bild1.Schema einer dichteste /| - gz(+)
Doppelsteuerrohre Raumladung \

gre-)

| ko)

Wiihrend sich nun im Gebiet der Mittel- und Langwellen beide Systeme
in der Praxis gut bewidhrt haben, treten bei hoheren Frequenzen betracht-
liche Unterschiede zwischen den beiden Betriebsarten einer Doppelsteuer-
rohre zutage. Zur Veranschaulichung ist in Bild 1 ein Hexodensystem ge-
zeichnet. Darin sind schematisch sechs verschiedene Wege angedeutet,
welche die Elektronen nehmen kénnen:

zur Anode a,

zum hinteren Schirmgitter gq,

zum vorderen Schirmgitter gs,

Umkehr zur Katode vor dem vorderen Steuergitter gy,

Umkehr zur Katode vor dem hinteren Steuergitter gs,

Umkehr zum vorderen Schirmgitter vor dem hinteren Steuergitter.

S VU o =

Die Wirkung der beiden Steuergitter ist so, daff die Spannung an g; im
wesentlichen die Summe der zu a, g4 und g» fliefenden Elektronenstrome
regelt, wihrend die Spannung an g3 den Anteil an dieser Summe bestimmt,
welcher zu a bzw. g4 gelangt. g3 heiflt deshalb auch ,,Stromverteilungssteuer-
gitter”. Manchmal wird zwischen g4 und a noch ein Bremsgitter g5 ange-
bracht; man spricht dann von einer Heptode. Dieses Bremsgitter ist fiir die
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hier zu betrachtenden Betriebsarten ohne besondere Bedeutung; es dient
zur Erhohung des inneren Widerstandes und macht eine etwaige Se-
kundédremission des Gitters g4 und der Anode unschidlich. Beim Penta-
grud-Converter und bei der Oktode wird zwisdien g; und g noch eine
gitterartige Elektrode eingefiigt, die auf positives Potential gelegt wird.
Sie dient mit gy zusammen zur Erzeugung der Oszillatorschwingung durch
Riickkopplung, indem sie die Rolle einer Hilfsanode tibernimmt.

Fiihrt man nun die Oszillatorspannung dem vorderen Steuergitter einer
Doppelsteuerrohre zu bzw. liflt man diese Spannung an g; entstehen, so
wird die gesamte auf die weiter hinten liegenden Elektroden gelangende
Elektronenstromung durch die Oszillatorspannung durchgesteuert. Das
Gitter g3 wird von dem zu g4 und a flieflenden Elektronenstrom durch-
flossen, welcher vor seinem Durchtritt durch g3 cine Raumladungswolke
bildet, deren Dichte ebenfalls im Takt der Oszillatorfrequenz wechselt.
Obwohl g3 durch das Schirmgitter g» bis zu einem gewissen Grade gegen-
uber g statisch abgeschirmt ist, entstehen auf ihm durch Influenz von der
genannten Raumladungswolke Wechselladungen, die in dem angeschlos-
senen Empfangskreis eine oszillatorfrequente Storspannung hervorrufen.
Diese Wirkung wird um so stirker, je hoher die Frequenz und je hoher
die Impedanz des Eingangskreises sind.

Wird andererseits das vordere Steuergitter an den Empfangskreis an-
geschlossen und die Oszillatorspannung dem hinteren Steuergitter zu-
gefithrt, so wird durch diese Wechselspannung im wesentlichen nur die
Verteilung des schon durch gy hindurchgetretenen Elektronenstromes auf
a und g4 einerseits und auf g, andererseits gesteuert. Dagegen wird die
sich vor gy ausbildende Raumladung nur wenig beeinfluBt. Der in Bild 1
gezeichmete Elektronenweg 5 wird nur von einem sehr kleinen Bruchteil
der Elektronen eingeschlagen, und dem entspricht eine verhdltnismalig
schwache Influenzwirkung auf g;. Die am Empfangskreis auftretende
oszillatorfrequente Storspannung ist bei dieser Betriebsweise sehr viel
kleiner,

Im vorhergehenden Aufsatz war ausgefiihrt worden, daf} es bei UKW-
Mischstufen ganz besonders auf eine Vermeidung von solchen Stérspan-
nungen ankommt. Dies diirfte der wesentliche Grund sein, weshalb multi-
plikative Mischstufen bisher nur in dieser zuletzt genannten Anordnung
unter Verwendung kombinierter Trioden-Hexoden betrieben worden
sind, wihrend das Pentagrid-Converter- und Oktoden-Prinzip keine An-
wendung gefunden hat.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwahnt, daff auch bei AM-Empfang
im Kurzwellengebiet die Triode-Ilexode aus demselben Grund bevorzugt
wird. Es kommt dort allerdings noch ein weiterer Grund hinzu, der mit
der Verstirkungsregelung der Mischstufe zusammenhangt. Bei der kom-
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binierten Triode-Hexode wird die Regelspannung dem Gitter g; des
Hexodensystems zugefiihrt, wdhrend die Oszillatorschwingung mittels des
Triodensystems erzeugt wird. Beim Pentagrid-Converter und bei der
Oktode ldf}t man die Regelspannung auf das hintere Steuergitter wirken,
wihrend die Oszillatorschwingung mit Hilfe des vorderen Steuergitters
im selben Rohrensystem erzeugt wird. Wenn auch die Grofle der nega-
tiven Vorspannung am hinteren Steuergitter einer Oktode die Schwing-
amplitude nur wenig beeinflullt, so dndert sich doch die Frequenz der
Schwingungen beim Regelvorgang merklich. Bei der kombinierten Triode-
Hexode bzw. Triode-Heptode kann diese Anderung erheblich kleiner ge-
halten werden, so daB sich hier ein weiterer Vorteil fiir diese Réhrenart
ergibt, welcher aber fiir UK W-Mischung wegen des Fortfalls der Regelung
der Mischstufe ohne Bedeutung ist.

3. Betriebseigenschaften der Triode-Hexode bzw. -Heptode bei UKW

Verwendet man eine Triode-Hexode bzw. -Heptode als multiplikative
UKW-Mischrohre, so ergeben sich beziiglich des Mischvorganges als
solchen nur relativ geringe Unterschiede gegeniiber Langwellen. Die Elek-
tronenlaufzeiten wirken sich bei 100 MHz noch nicht wesentlich auf die
Grofle der Mischsteilheit aus. und die etwas anderen Phasenverhiltnisse
innerhalb des Hexodensystems sind ohne praktische Auswirkung.

Auch bei UKW sind die an den verschiedenen Rohren-Elektroden liegen-
den Schwingkreise soweit entkoppelt, daff keine gegenseitigen Verstim-
mungen z. B. beim Trimmen zu bemerken sind. Erst bei einer feineren
Untersuchung zeigen sich noch gewisse Auswirkungen einer restlichen
Verkopplung zwischen dem Oszillatorkreis und dem Empfangskreis, die
aber doch fiir die Betriebseigenschaften von Bedeutung sind. Es sei voraus-
gesetzt, dal} die duBere Schaltung so ausgefiihrt sei, da durch sie keine
weiteren Kopplungen hervorgerufen werden. Dann liegt die hauptsich-
liche Kopplungsursache in der Kapazitit zwischen dem 1. und 2. Steuer-
gitter der Hexode; bei der ECH 42 z. B. muBB man trotz des dazwischen-
liegenden Schirmgitters mit etwa 0,3 pF rechnen. Dazu kommt der EinfluB
der schon erwdhnten Riickelektronen (vgl. Bild 1, Weg 5!), der bei dieser
Betriebsweise meist wesentlich kleiner ist als der soeben genannte Ein-
fluf der kapazitiven Kopplung. Eine dritte, nicht zu vernachlissigende
Kopplungsursache liegt in der gemeinsamen Katodenableitung von der
Trioden- und Hexodenkatode iiber Rohrenstift und Fassung bis zur Masse.

Wegen der verhaltnismaflig groBen Oszillatorspannung, die fiir eine
multiplikative Mischung nétig ist, und wegen der geringen Kapazititen
der UKW-Schwingkreise geniigen diese Kopplungsursachen, um auf dem
Empfangsgitter eine merkliche Spannung der Oszillatorfrequenz (einige
Zehntel Volt) hervorzurufen. Diese Spannung kann, wenn man keine
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UKW-Vorstufe verwendet, wenn die Antenne also direkt an den Lmp-
fangskreis angekoppelt wird, zu einer unzulissig groflen Storausstrahlung
fiithren.

Aullerdem bewirkt diese Wechselspannung zwei weitere interessante
Effekte. Es tritt dann zu der multiplikativen Mischung ecine additive
Mischung hinzu, welche die Mischsteilheit entweder vergrioBert oder ver-
kleinert. Liegt die Oszillatorfrequenz iiber der Resonanzfrequenz des
Eingangskreises, so tritt die Oszillator-Teilspannung an diesem Kreis mit
anndhernd derselben Phase auf wie am hinteren Steuergitter. Dadurch
ergibt sich eine erhohte Mischsteilheit. Bei tiefliegender Oszillator-
frequenz aber wird die Teilspannung am Empfangskreis gegenphasig, was
sich in einer Verringerung der Mischsteilheit auswirkt.

In beiden Fillen ist die Auswirkung relativ gering, weun die Vorspan-
nung des Empfangsgitters so liegt, daf} sich bei rein multiplikativem Be-
trieb die groftmogliche Mischsteilheit ergeben wiirde. Der EinfluB wird
jedoch grofler, sobald man die Gittervorspannung etwas mehr negativ
wihlt. Durch diesen Zusammenhang wird bewirkt, da@ bei UKW-Mischung
mit einer solchen Hexode die Wahl der Vorspannung am Empfangsgitter
weniger kritisch ist als bei Langwellenbetrieb.

Der weitere Effekt, der mit der Verkopplung von Oszillatorkreis und
Eingangskreis verbunden ist, besteht darin, daB die Oszillatortriode eine
gewisse Entdimpfung des Eingangskreises bewirkt. Das macht sich z. B. in
einer geringeren Resonanzbreite des Empfangskreises bemerkbar, als
nach dem Eingangsdiampfungswiderstand der Hexode usw. zu erwarten
wire. Dieser kleineren Dampfung entsprechend erhidlt man eine hohere
Antennentransformation. Die Oszillator-Triode ist ja riidkgekoppelt und
kann dadurch auf einen mit dem Oszillatorkreis gekoppelten Kreis auch
dann noch eine Entdampfungswirkung ausiiben, wenn dieser eine etwas
andere Resonanzfrequenz besitzt. Auch die Tatsache, daBl die Oszillator-
triode bereits eine Schwingung erzeugt, hindert diese Entddmpfungs-
wirkung nur insoweit, als die mittlere Steilheit beim Schwingen kleiner ist.

Bei ,hochliegendem® Oszillator wirken sich die beiden eben geschilder-
ten Effekte giinstig auf die praktisch erzielbare Mischverstirkung aus.
Auch das Verhiltnis Empfang/Rauschen wird dadurch verbessert. Denn
sowohl die Mischsteilheitsvergrioflerung als auch die Entdampfung durch
die Oszillatortriode ergeben keinen gegeniiber dem hohen Strom-
verteilungsrauschen einer Hexode in Betracht kommenden Zuwachs an
Rauschen, wohl aber vergroBern sie die Antennentransformation bei
giinstigster Kopplung und die Spannungsverstirkung der Mischstufe fiir
den Empfang. Fiir eine Mischstufe mit der Rshre ECH 42 z. B. wiirde sich
mit den fiir Langwellen giiltigen Werten Rj = 75kQ, Re = 1.8kQ mit
Beriicksichtigung eines Eingangskreises mit einem Ersatzparallelwider-
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R 75

stand von 6 kQ eine (zusitzliche) Gerduschzahl von F; = 4 R—i = de T

=215 ergeben. Eine Messung im giinstigsten Arbeitspunkt bei UKW-
Betrieb ergibt jedoch F’; =~ 115.

In Bild 2 ist die Schaltung einer multiplikativen Mischstufe fir UKW

mit der Rohre ECH 42 dargestellt. Bild 3 zeigt fiir diese Schaltung die

Bild 2. Multiplikative Mischschaltung
mit Neutralisations-Kapazitit CN

+230V

fiir die Mischverstirkung bei UKW maBgebliche Grofle ii +Se, d.h. das
Produkt aus der Spannungsiibersetzung ii von einer 240-Ohm-Antenne
auf das Empfangsgitter und der Mischsteilheit Se. Als Abszisse dient die
Gittergleichspannung Ugy. Die Werte von ii * S; wurden fiir den Fall eines
mitlaufend abgestimmten Eingangskreises fiir die einzelnen Gitterspan-
nungswerte als Bestwerte ermittelt, indem fiir jedes Ug; diejenige Schirm-
gitter- und Oszillatorspannung gesucht wurde, bei welcher sich unter
Beriicksichtigung der Schirmgittergrenzlast jeweils das Maximum von
ii-S, ergab. Auflerdem muBte natiirlich fiir jeden MeBpunkt die An-
tennenkopplung und die Schwingkreisabstimmung optimal eingeregelt
werden. Tn Bild 3 sind die entsprechenden Kurven fiir diese giinstigste
Schirmgitter- und Oszillatorspannung mit eingezeichnet.

Man erkennt aus dem Diagramm, daB die Wahl der Gittervorspannung
Ug bei einer solchen UKW-Mischstufe weniger kritisch ist als bei langeren
Wellen. Geht man némlich mit Ugy in negativer Richtung, so wirkt dem
Abfall von S, eine Verringerung der Dampfung des Eingangskreises durch
die Rohre entgegen, d. h. ein Anstieg von ii, welcher denjenigen des Pro-
duktes i+ S¢ verlangsamt.

Bild 4 zeigt ein entsprechendes Diagramm fiir die Rauschzahl Fy (in kTo.
Einheiten) und den niederfrequenten Rauschabstand Q¢ derselben Misch-
stufe, unter der Voraussetzung, dafl diese Mischstufe ohne vorausgehende
Hf-Verstirker-Stufe betrieben wird. Die Werte von Qx¢ sind als Ver-
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Bild 3. ECH 42 in multiplikativer Mischschaltung bei 93 M1 z. Ausgezogene
Kurven: hodhiliegende Oszillatorfrequenz; gestrichelte Kurven: tieflie-
gende Oszillatorfrequenz I{gTri = 20 kQ, Ug =250V.
Schirmgitterspannung, Oszillatorspannung und Antennenkopplung je-
weils optimnal eingestellt (bei Beadhtung der Schirmgitter-Grenzlast)

héltnisse der Nutzspannung zur Rauschspannung am Empfinger-Ausgang
definiert. Sie beziehen sich auf eine Antennenspannung von 100 uV an
240 Ohm und auf einen FM-Super mit guter Begrenzung und mit der
iblichen Nf-Riickentzerrung. Fiir jeden eingestellten Wert von Uy,
wurden die iibrigen Betriebswerte so gesucht, dafl sich Jeweils ein Mini-
mum der Rauschzahl bzw. ein Maximum des Rauschabstandes ergab. Ob-
wohl die Betriebswerte fiir besten Rauschabstand etwas anders liegen als
diejengen fiir grofBtes ii- S, zeigt sich doch eine Ahnlichkeit der beiden
Diagramme in der Art des Kurvenlaufes.

Fiir die Mischréhre ECH 81 ergeben sich bei multiplikativem Betrieb
ganz dhnliche Verhiltnisse.

Im allgemeinen wird man nun aus Griinden des Rauschabstandes eine
multiplikative Mischstufe hinter einer Hf-Verstirker-Stufe betreiben.
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Bild 4. ECH 42 in multiplikativer Mischschaltung bei 93 MHz, Ua = 250 V, RgTri = 20 kQ,
fosz = 103,72 MHz. Schirmgitterspannung, Oszillatorspannung und Antennenkopplung jemweils
optimal eingestellt (bei Beachtung der Schirmgitter-Grenzlast)

Trotz der beschriebenen restlichen Verkopplung zwischen dem Oszillator-
kreis und dem Resonanzkreis am’ Empfangsgitter der Mischhexode ist
dann bei entsprechendem Aufbau der duBeren Schaltung eine gute Ent-
kopplung des Antennenkreises vom Oszillator gewihrleistet. Dagegen
wirkt sich die innere Kopplung in der Hexode ginstig auf die Mischver-
stirkung aus. Auch fiir das Gesamtrauschen bringt diese Kopplung meist
noch einen merklichen Vorteil. Das Mischstufenrauschen ist ja bei einer
Mischhexode so groB, daB es oft trotz der Verstarkung der Vorstufe noch
einen durchaus merklichen Beitrag liefert. Bei einer nicht geregelten
UKW-Vorstufe z.B. wird man héochstens eine etwa 5-fache Vorstufen-
Verstirkung anwenden, weil bei héherer Verstirkung die Gefahr einer
unzuldssigen Ubersteuerung der Mischstufe durch starke einfallende
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Sender bestehen wiirde (Empfang an mehreren Stellen der Skala infolge

Oberwellenmischung!). Rechnet man fiir die Vorstufe allein eine Ge-

rduschzahl von F; = 7, so tritt bei 5facher Vorstufenverstirkung eine zu-
]ﬁ‘\ 11r

sdatzliche Gerauschzahl Fy = '5?;* = 050 = 4,6 hinzu, so dal} ' =F; + Fo=

11,6 wird. Ohne die innere Verkopplung in der Hexode wiirde man
0
s = ‘:;55 = 8,6 und damit I' = 15,6 erhalten.

Man kann beim Betrieb einer Mischhexode hinter einer UKW-Vorstufe
sogar noch einen Schritt weiter gehen und die Kopplung zwischen Oszilla-
torkreis und Empfangsresonanzkreis noch kiinstlich vermehren, indem
man zwischen die beiden Steuergitter noch eine Zusatzkapazitiit schaltet.
deren giinstigster Wert bei etwa 1 pF liegt. Man erzielt damit nochmals
einen etwa 20%igen Gewinn an Mischverstirkung und eine weitere
Rauschverminderung. so dal} die Gesamtgerduschzahl einer solchen UK W-
Eingangsschaltung z. B. fiir eine EF 80 oder EF 85 als Vorstufe FF < 10 wird.

Es sei bemerkt, daf} alles, was bisher iiber die giinstige Auswirkung
einer bestimmten Verkopplung gesagt wurde, zunichst fiir Mischstufeun
mit mitlaufender Abstimmung des am Empfangsgitter liegenden Resonanz-
kreises gilt. Wird dieser Kreis jedoch breitbandig ausgefiihrt und auf Band-
mitte abgestimmt, so tritt wegen der Anderung des Abstandes der Os-
zillatorfrequenz von dieser Resonanzfrequenz des Empfangskreises eine
starke Frequenzabhingigkeit der geschilderten Einfliisse auf, die dann
im Einzelnen studiert werden muf.

Will man keine Vorstufe verwenden, so kann man grundsitzlich bei
einer multiplikativen Mischstufe die Restkopplung zwischen Oszillator-
kreis und Empfangskreis durch eine Neutralisation soweit verringern,
daB keine unzulassige Ausstrahlung des Oszillators mehr auftritt. Man
braucht dazu lediglich eine kleine Neutralisationskapazitit Cx zwischen
das Empfangsgitter und die Anode des Oszillatorsystems zu legen (Bild 2).
Die letztere fiihrt ja eine Wechselspannung. die zu derjenigen am Os-
zillatorgitter gegenphasig ist. Eine solche neutralisierte Hexodenmisch-
stufe weist aber dann eine Gerduschzahl von ~ 200 auf, die nur fiir relativ
billige Gerdte vertretbar sein diirfte. Wegen dieser sehr ungiinstigen
Rauschverhiltnisse bei multiplikativer Mischung ist man in letzter Zeit
fiir den UKW-Empfang durchweg zu additiver Mischung iibergegangen.

4. Additive Mischung mit Pentoden

In Bild 28 des vorangehenden Aufsatzes (Seite 34 des vorliegenden
Buches) war bereits eine additive Pentoden-Mischschaltung mit Fremd-
iiberlagerung dargestellt worden. Es war dort von dem Briicken-Neu-
tralisationsprinzip Gebrauch gemacht, um Oszillator- und Empfangskreis
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zu entkoppeln. Eine solche Schaltung kann auch ohne UKW-Vorstufe als
sehr stabil arbeitende, verhiltnismiBig rauscharme und strahlungsfreie
Mischschaltung verwendet werden, deren Verstirkung dann viel hoher
ist als diejenige einer iiblichen multiplikativen Mischstufe. Der Verstir-
kungsunterschied beruht einerseits auf der héheren Mischsteilheit, die
fiir die Rohre EF 80 mit 28 mA/V angesetzt werden kann und dje damit
etwa das 4-fache der Mischsteilheit der iiblichen Hexoden betragt. An-
dererseits ist der Eingangswiderstand einer Pentode, die mit einer an das
1. Gitter angelegten Oszillatorspannung durchgesteuert wird, viel grofler
als derjenige einer multiplikativ betriebenen Mischhexode (vergl. S.17
im ersten Aufsatz).

Beim Empfang amplitudenmodulierter Sendungen (Fernsehen, kom-
merzieller Kurzwellenempfang) wird bei additiven Mischschaltungen
allgemein die Fremd-Uberlagerung mit einer getrennten Oszillatorrohre
oder wenigstens mit einem mit dem Pentodensystem im gleichen Glas-
kolben untergebrachten besonderen Triodensystem zur Erzeugung der
Uberlagererschwingung angewandt. Wiirde man beim AM-Empfang mit
selbstschwingender Mischréhre arbeiten, so wiirde die selbsttatige Ampli-
tudenbegrenzung nicht allein fiir die Oszillatorspannung, sondern fiir die
aus der Empfangskreisspannung und Oszillatorspannung zusammenge-
setzte Summenspannung wirksam werden, und es wiirden schon bei ver-
héltnismaBig kleinen Empfangsspannungen Modulationsverzerrungen
entstehen. Eine additive Mischstufe fiir AM-Empfang muB daher so ein-
gerichtet sein, daB die Uberlagererspannung am Mischréhrengitter einen
von der Empfangskreisspannung unabhingigen festen Wert von solcher
Grofle hat, daB keine Aussteuerung bis ins Gitterstromgebiet erfolgen
kann. Ohne besondere Kunstschaltungen ist dies nur mit Fremdiiber-
lagerung zu erreichen.

Bei einem kombinierten AM-FM-Rundfunkempfinger kinnte man eine
additive Pentodenmischstufe ebenfalls mit Fremdiiberlagerung betreiben.
Dies ist sogar ohne den Aufwand eines weiteren Triodensystems moglich,
wenn man die Triode, die die Uberlagererschwingung in den AM-Be-
reichen erzeugt, auch fiir den UKW-Bereich umschaltbar macht. Doch
haben diese Moglichkeiten bisher keine praktische Bedeutung erlangt.
Man greift vielmehr beim UKW-FM-Empfang fast immer zur selbst-
schwingenden Mischstufe. Die Gefahr von Verzerrungen besteht hier
zundchst nicht, weil die Amplitude der empfangenen Schwingung kon-
stant bleibt. Andererseits erspart man bei der selbstschwingenden Misch-
stufe entweder ein Triodensystem oder man kommt wenigstens zu einer
einfacheren Umschaltung auf den UKW-Bereich, die im wesentlichen in
Gleichstromleitungen erfolgen kann. Auch ermoglicht die selbstschwin-
gende Mischstufe gegeniiber der Losung mit Fremdiiberlagerung durch
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die auch fiir die anderen Wellenbereiche verwendete Oszillatortriode
eine iibersichtlichere Bauweise. Man kann dann den ganzen UKW-Ein-
gangsteil zu einem besonderen Baustein zusammenfassen. Ein solcher
ist auch im Hinblidk auf die storende Ausstrahlung des Oszillators, be-
sonders seiner Harmonischen, am giinstigsten. Steht dagegen die Oszilla-
torspannung, wie bei Fremdiiberlagerung, an zwei Rohrensystemen, so
ist die Strahlungsgefahr meist schwieriger zu beherrschen.

Ein Bedenken gegen die selbstschwingende Mischstufe mag allerdings
auch noch erwihnt werden. Wenn beim Empfang eines FM-Senders ein
zweiter, sehr stark einfallender FM-Sender eine entsprechend grofle
Wechselspannung am Empfangskreis und damit am Gitter der Mischrohre
hervorruft, so konnen dadurch Frequenzdnderungen der Oszillator-
schwingung im Rhythmus der Stérmodulation zustandekommen. Trotz
bester Begrenzung konnen diese ein Durchschlagen der Stérmodulation
beim Empfang zur Folge haben, da sie ja eine zusitzliche Frequenzmodu-
lation der Zf bewirken.

Die meisten aus der Literatur bekannten Vorschlage fiir selbstschwin-
gende Pentoden-Mischstufen gehen dahin, die Riickkopplung fiir die Os-
zillatorschwingung durch eine Dreipunktschaltung, die zwischen Steuer-
gitter und Schirmgitter gelegt wird, zuwege zu bringen [1]. In der Form, wie
diese Schaltung gewohnlich angegeben wird, hat sie aber noch einen er-
heblichen Nachteil. Legt man namlich den Empfangskreis zwischen den
Symmetriepunkt eines solchen Oszillatorkreises und Masse, so wird
der Empfangskreis in jedem Falle vom Schirmgitter-Rauschstrom durch-
flossen (Bild 5). Sein Spannungsabfall am Empfangskreis liegt auch am
Steuergitter, und man millt dann z. B. bei der Rohre EF 80 Gerauschzahlen.
welche in der Groflenordnung von 50, also weit hoher als beil der Schal-
tung mit Fremdiiberlagerung, liegen. Eine weitere Komplikation ist
die, daP durch die hochfrequente Verbindung des Steuergitters iiber den
Oszillatorkreis mit dem Schirmgitter eine Zusatzdimpfung des Empfangs-
kreises durch Schirmgitter-Gegenkopplung entsteht. Es ist allerdings
moglich, diese durch eine Hf-méBig in die Katodenleitung gelegte, fiir die
Zf durch eine geeignete Selbstinduktion iiberbriickte Kapazitdat, welche
bekanntlich eine Mitkopplung bewirkt, wieder auszugleichen.

Die Schaltung mit Schirmgitter-Dreipunkt-Oszillator konnte neuer-
dings dadurch verbessert werden, daf der Oszillatorkreis und der
Empfangskreis in ihren Rollen in der Briickenschaltung vertauscht
wurden, indem der Oszillatorkreis in die Briickendiagonale des Eingangs-
kreises gelegt wurde (Bild 6). Diese Schaltung enthalt eine Art Doppel-
briicke mit zweiTrimmerkondensatoren T; und Ts, die in Bild 7 nochmals
besonders herausgezeichnet ist. Der Trimmer T; dient zur Neutralisation
der Kapazitit zwischen dem Steuergitter G und der Katode K und bewirkt
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Bild 6. Pentoden-Mischschaltung mit Oszillatorkreis in der Diagonalen
des Empfangskreises und mit doppeltem Bridcenabgleich
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Bild 7. Briicken-Schema der Schaltung nach Bild 6

damit die Symmetrierung des Eingangskreises gegen Masse, wiahrend der
Trimmer Ts die Kapazitit zwischen dem Schirmgitter Sg und dem Gitter G
neutralisiert und dadurch die Symmetrierung des Eingangskreises gegen-
iiber dem Schirmgitter bewirkt. Der Schirmgitter-Rauschstrom verzweigt
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sich dann so auf die beiden Hilften des Eingangskreises, dafl sein Span-
nungsabfall an diesem um eine Gréflenordnung geringer wird. Damit
fillt auch die erwihnte Schirmgitter-Gegenkopplung fiir die Empfangs-
frequenz weg. Man erzielt mit einer solchen Schaltung bei einer Rdhre

k2
Cy J
7/1// - Ok =
IJ‘ﬁpF + 250V 4
| H

Bild 8. EF, 80 als selbstschringende additive Mischréhre mit Katodenriickkopplung

EF 80 Gerduschzahlen zwischen 10 und 15, die sich, wenn man zusétzlich
den Empfangskreis durch eine Riickkopplungskapazitit in der Katoden-
leitung entdampft, bis auf etwa 7 herunterdriicken lassen. Dabei wird
allerdings die Abstimmschiarfe des Empfangskreises so hoch, dall das
letztere Resultat mehr theoretisch als praktisch interessieren diirfte.

Als Vorteil der Schirmgitterriickkopplung bei einer selbstschwingenden
Pentoden-Mischstufe kann geltend gemacht werden, daBl sich auf diese
Art eine Dreipunkt-Schwingschaltung aufbauen lif3t, die von vornherein
gegeniiber dem Zf-Anodenkreis geniigend entkoppelt ist.

In jiingster Zeit sind nun jedoch die Bedenken als nicht mehr stichhaltig
anzusehen, welche gegen ein Arbeiten mit induktiver Riickkopplung bei
UKW zunichst bestanden, besonders seit es gelingt, durch die modernen
démpfungsarmen UKW-Eisenspulen engere Kopplungen zu erzielen, als
dies mit Luftspulen moglich war. Insbesondere die induktive Oszillator-
rickkopplung aus der Katodenleitung gewinnt dadurch Bedeutung fiir
die Zukunft.

In Bild 8 ist eine Mischschaltung mit einer selbstschwingenden Pentode
dargestellt, bei welcher eine solche Katodenriidkkopplung angewandt ist.
Bei steilen Pentoden wie EF 80 und EF 85 geniigt eine einzige Riickkopp-
lungswindung in der Katodenleitung, um eine ausreichende Schwing-
amplitude zu erzielen. Da die Katode der genannten Réhren an je zwei
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Sockelstifte gefiihrt ist, kann man zwei parallel geschaltete Riickkopp-
lungswindungen vorsehen und dadurch eine noch kleinere schidliche
Induktivitdt der Katodenleitung und eine engere Kopplung mit dem
Gitter-Schwingkreis erzielen. In der Schaltung nach Bild 8 ist dann noch
ein Katodenkondensator Cy zwischen die Riickkoppelwindungen und
Masse gelegt; dieser dient einerseits zur Enttriibung des Spannungs-
minimums der Oszillatorbriicke, wie dies im vorhergehenden Aufsatz
S.37 beschrieben wurde, andererseits vermindert dieser Kondensator
ebenfalls die Auswirkungen der schidlichen Induktivititen in der Kato-
denleitung. Nimmt man bei einem Versuchsaufbau fiir Cy einen einstell-
baren Trimmer (Cpax = 80 pF), so findet man leicht einen Cyx-Wert, bei
dem der Briickenabgleich am schirfsten wird. — Fiir den Katodengleich-
strom wird Cyx durch eine UKW-Drossel von ca. 1uH iiberbriickt. Wihrend
diese Selbstinduktion im 100-MHz-Band eine Impedanz von ~ 600 Ohm
darstellt, die gegeniiber derjenigen von Cx als grof anzusehen ist, hat
sie fiir die Zwischenfrequenz von 10,7 MHz lediglich eine Impedanz von
etwa 67 Ohm, welche noch keine erhebliche Gegenkopplung bewirken
kann, zumal es sich um einen Blindwiderstand handelt.

Eine nach Bild 8 ausgefiihrte Versuchsschaltung mit mitlaufend abge-
stimmtem FEingangskreis wurde durchgemessen. Dabei wurde auch der
Einflufl festgestellt, den der Katodenkondensator Cyx ausiibte, indem
dieser bei einer MeBreihe kurzgeschlossen, bei der anderen mit optimaler
Einstellung eingeschaltet wurde. Die Betriebs- und MeBwerte, welche sich
dabei fiir die beiden Rohren EF 80 und EF 85 ergaben, sind in den fol-
genden Tabellen angefiihrt.

a) Eingangswiderstand R, Antennentransformation ii, Mischverstirkung,
Geriduschzahl F (kT,).

Es seien

U, = Anodenspannung_ Betriebsspannung U = 250 V

| = Anodenstrom (mA)

Ugs = Schirmgitterspannung_ Ug — Rgs * Igo (V)

Iz = Schirmgitterstrom (mA)

Res = Schirmgitter-Vorwiderstand (kQ)

Uosz = Oszillatorwechselspannung am Gitter (V)
gemessen als Rgilg; an Rgy = 500 kQ

Se = Mischsteilheit (mA/V)

Vi = Mischverstarkung von den Antennenklemmen
(Ra =240 Ohm) zum Gitter der 1.Zf-Rohre

Cx = Enttriibungskapazitdt in der Katodenleitung
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L. Lvosz Rgg Ia ]g-} SC Ck u Re VED F
Rohre | "y kO mA | mA | ma/V pF kQ kTo
4,35 50 7.3 2,2 27 |kurz geschl.] 2,15 125 | 70 1S
EF s0 | —— S : —
4,6 50 6,8 2,0 2,6 36 3.5 1,0 110 16
2,9 100 5.6 1,7 2,0 kurz geschl.| 2,5 1,7 60 1S
EF 85 A
3,2 100 5.4 1.7 2,0 21 3,6 4,5 S5 14

b) Storende Oszillatorspannung an 240 Ohm Antennen-Ersatzwiderstand

Die Oszillatorstorspannung. die sich an einem leistungs-optimal an den
Eingangskreis angekoppelten Ohmschen Widerstand von 240 Ohm ergab.
wurde gemessen. Damit dabei keine Falschungen an der Anzeige am
Rohrenvoltmesser RV durch Oberwellen-Resonanzen erfolgen konnten.
wurde der Widerstand iiber einen auf die Grundwelle abgestimmten
BandpalB mit vernachldssigbarer Grunddampfung an die Antennenspule
angeschlossen (Bild 9). Das Geridt wurde dann jeweils zuerst etwa in die
Mitte des UKW-Bandes (92 MHz) eingestellt. Die Oszillatorfrequenz kam
dabei auf 102,7 MHz zu liegen. Bei dieser Abstimmung wurde die Oszil-
latorbriicke optimal symmetriert, d. h. Cx und Cg so eingestellt. dal
sich am 240-Ohm-Widerstand bei festgehaltener Antennenkopplung die
kleinste Spannungsanzeige ergab. Die Antennenkopplung war dabei etwa
optimal. Sie wurde dann so nachgestellt, dal} sich ein Maximum der Oszil-

2pF Antennen- it
-—— Mischstufe
0= . +%_|} kKopplung |
RV 3 il oL Empfangs-
N Bandpal Hraes
o s _—

Bild 9. Messung der Grundmwellen-Staorspannung des Oszillators an
den Antennenklemmen der Mischstufe

lator-Grundwellenspannung am 240-Ohm-Widerstand zeigte. Dann wur-
den Eingangs- und Oszillatorkreis auf den Empfang verschiedener Fre-
quenzen innerhalb des UKW-Rundfunkbandes abgestimmt. So ergaben
sich die Werte der nebenstehenden Tabelle (Seite 61).
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Das Umschalten von multiplikativen Mischstufen

Emplangs- Oszillator- EF 80 Storspannung (mV) EF 85 Storspannung (mV)
Frequenz Frequenz :
MHz MH:z Ck kurzgeschl. 1 Cxk =36pF |Ck kurzgeschl.’ Cx =21 pF
87 97,7 25 | < 20 20 | <15
90 100,7 35 < 20 25 < 15
93 103,7 60 < 20 40 <15
96 106,7 110 20 65 < 20
99 109,7 55 < 20 35 ‘ <15

Es zeigt sich bei diesen Messungen der bedeutende Fortschritt, der durch
die Einfiihrung eines passenden Katoden-Kondensators erzielt werden
kann. Es sei noch bemerkt, da} dessen Kapazititswert wenig kritisch ist,
so daft er in der Serienfabrikation durch einen Fest-Kondensator realisiert
werden kann, welcher nicht besonders eng toleriert zu sein braucht. Damit
kann man dann Werte der storenden Grundwellenspannung erreichen, die
noch um einen erheblichen Fakior unter dem zugelassenen Niveau liegen.

Zu der hier beschriebenen Pentoden-Mischschaltung ist noch eine Be-
merkung beziiglich der Uberschwing-Sicherheit notig (vgl. Abschnitt 4¢ im
vorhergehenden Aufsatz). Bei einer Pentode kann die Pendelgefahr, die
bei hohen Gitterableitwiderstanden besteht, durch eine geniigend groBe
Schirmgitter-Riickwirkung beseitigt werden. Die Moglichkeit dazu besteht
sowohl bei EF 80 als auch bei EF 85, wenn diese Rohren an einer Gesamt-
spannung von Ug = 250 Volt in dem fiir die Mischung giinstigsten Arbeits-
punkt (vgl. die Tabelle im Abschnitt3 des vorhergehenden Aufsatzes, S. 18)
betrieben werden. Es sind dann Schirmgitter-Vorwiderstinde von 50 bzw.
100 kQ erforderlich. Diese reichen fiir eine Unterdriickung der Pendel-
neigung aus, wenn gleichzeitig die Uberbriickungskapazitdten vom Schirm-
gitter nach der Masse klein genug sind. Im Falle der EF 80 erhilt man
eine geniigende Sicherheit mit Cgs = 40 pF, in dem der EF 85 mit Cgo =
25 pF. Andererseits sind diese Kapazititen fiir die Uberbriickung der
Ultrahochfrequenz und der Zf noch ausreichend.

5. Das Umschalten von multiplikativen Mischstufen zwischen AM- und
FM-Betrieb

Bei multiplikativen Mischstufen hat sich fiir den Bereichswechsel zwi-
schen den iiblichen AM-Bdndern eine Reihe von bewihrten Standard-
schaltungen eingefiihrt, die ihren Zwedk durchaus zufriedenstellend er-
fiillen. Alle diese Schaltungen sind dadurch charakterisiert, daf# fiir alle
Bereiche immer der gleiche Drehkondensator verwendet wird; umge-
schaltet werden nur die Kreisspulen mit ihren Abgleichkondensatoren
bzw. die Verkiirzungskapazititen.
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UKW-Mischung in Mehrgitterréhren

Im UKW-Bereich versagt ein solches Verfahren. Die fiir die Abstim-
mung der AM-Bereiche iiblichen Drehkondensatoren besitzen so grolle
Kapazititswerte, dall es nicht moglich ist, mit ihnen praktisch verwend-
bare UKW-Abstimmkreise aufzubauen.

Will man das gleiche Rohrensystem sowohl fiir den Empfang der AM-
Rundfunkbinder, als auch fiir UKW-Empfang verwenden, so mull man
neben den Abstimmspulen auch die Kreiskapazititen umschalten. Man
kommt so zu einem ,Betriebsarten-Schalter”, durch den man im UKW-
Bereich die Rohre an grundsétzlich getrennte und andersartige Abstimm-
elemente anschaltet. Man verwendet dann also in den AM-Bereichen Dreh-
kondensatoren mit einer Endkapazitdt von einigen hundert pF, denen je
nach Bereich entsprechende Induktivitaten parallel geschaltet werden, im
UKW-Bereich geht man dagegen auf Abstimmkapazitdaten von etwa 15 bis
20 pF iiber. ]

Wihrend zur Frequenzvariation innerhalb der einzelnen Bereiche in
den AM-Biandern heute allgemein einseitig geerdete Drehkondensatoren
verwendet werden, ist eine solche Standardisierung im UKW-Bereich
bisher nicht erfolgt. Man verwendet hier nebeneinander:

1. Variometer mit Schiebekernen aus Hf-Eisen, aus Kupfer oder Alu-
minium,

2. erdsymmetrisch aufgebaute Drehkondensatoren mit Endkapazititen
zwischen etwa 12 und 18 pF,

3. einseitig geerdete Drehkondensatoren mit etwa der gleichen End-
kapazitit.

Je nach Art der verwendeten Abstimmelemente ergeben sich dann auch fiir

die Mischstufe entsprechend unterschiedliche Schaltungen. Einige typische

Fille sollen im Nachstehenden angefiihrt werden.

Bild 10 zeigt eine der dltesten deutschen AM-FM-Mischstufen-Schaltun-
genl). Der Oszillator arbeitet hier in Dreipunktschaltung, man kann fiir
einen solchen Aufbau sowohl Abstimm-Variometer als auch erdsymme-
trische Drehkondensatoren verwenden. Diese Schaltung hat sich im
Prinzip gut bewéahrt, ihre Anwendung kann empfohlen werden.

Zum Umschalten des Oszillators zwischen AM und FM ist in Bild 10 nur
ein einziger Wechselschalter notwendig. Der UKW-Kreis O liegt dann
allerdings dauernd an der Anode der Oszillatorrohre. Auch die Kurz-
wellen-Riickkoppelspule KW muff dann so ausgebildet sein, daf sie als
UKW-Drossel wirksam ist. U. U. kann es deshalb in Einzelfillen giinstiger
sein, auf eine so extrem einfache Wellenumschaltung zu verzichten und
einen zweiten Umschaltkontakt vorzusehen, der die AM- und FM-Ab-

1) Entnommen aus dem Buch ,Vom Dipol zum Lautsprecher, die Empfangstechnik frequenz-

modulierter UKW-Sendungen“ von A. Nowak und F. Schilling, Verlag Weidemanns Buch-
handlung, Hannover 1950.
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Das Umschalten von multiplikativen Mischstufen

stimmelemente vollkommen voneinander trennt. Der Oszillator wire
dann nach Bild 11 auszubilden, die iibrigen Teile der Mischstufe konnen
die gleichen bleiben, wie in Bild 10.

Bild 11. Multiplikative Mischstufe mit
zmei Umschaltkontakten am Oszillator

Will man einen einseitig geerdeten Drehkondensator verwenden, so
lassen sich mit Trioden-Hexoden (bzw. Trioden-Heptoden) Dreipunkt-
schaltungen nur durch besondere Kunstgriffe aufbauen. Es ist dann meist
giinstiger, auf die — an sich mit Recht beliebte — Dreipunkt-Schaltung
ganz zu verzichten und eine Oszillatorschaltung mit getrennter Riick-
koppelspule zu verwenden. Es ergibt sich dann eine Schaltung nach Bild 12.
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Bild 12. Oszillalorschaltung mit getrennter Riickkopplungsspule

Zur Umschaltung des Oszillators zwischen AM und UKW werden hier
zwei Wechselkontakte benotigt. Damit der Oszillator verldfllich schwingt,
mul man alle UKW-fiihrenden Leitungen. besonders aber die Zuleitungen
zur Riickkoppelspule, moglichst kurz halten. In Bild 12 wird der Ver-
kiirzungskondensator C des Mittelwellenbereichs zur Erdung der UKW-

Bild 15, Oszillator mit
maoglichst schroadcher
Obermellen- Abstrahlung

Riickkoppelspule verwendet. Dieser Kondensator mufB3 deshalb induk-
tionsarm ausgefiihrt sein und im Aufbau so angeordnet werden, dal er
auf dem kiirzesten Wege RK mit der Katode der Réhre verbindet.
Vielfach wird man den Aufbau eines Empfingers von vornherein so
withlen wollen, daf? die im Oszillator entstehenden Oberwellen moglichst
schwach abgestrahlt werden. Es empfiehlt sich dann, den Abstimmkreis
des Oszillators auf die Anodenseite zu legen und den Paralleltrimmer T
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Das Umschalten von multiplikativen Mischstufen

mit ganz kurzen Leitungen unmittelbar zwischen Anode und Katode der
Schwingstufe anzuschliefen. Man kommt dann zu einer Anordnung nach
Bild 13.

Je groBer man T wahlt, desto besser werden die Oberwellen an ihrem
Entstehungsort kurzgeschlossen. Andererseits geht eine solche, parallel
zur Anoden-Katodenstrecke liegende Kapazitdt auch in die AM-Bereiche
ein. Besonders in den Kurzwellenbdandern konnen sich dadurch gewisse
Schwierigkeiten (Gleichlaufstorungen, Abreien der Oszillatorschwin-
gung und so weiter) ergeben. Es wird deshalb von Fall zu Fall zu kldren
sein, ob man eine Schaltung nach Bild 12 oder 13 verwenden soll.

Literatur

[1]: H. W. Selmke, Schaltungstechnik der additiven Mischstufe im UKW-Super. Funk-
schau 1952, H. 5., S. 83/84.
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Additive Mischung in Trioden

1. Allgemeines

Im ersten Aufsatz dieses Heftes war gezeigt worden, dal Trioden-Misch-
stufen eine Reihe von vorteilhaften Eigenschaften besitzen. Dagegen
weisen sie jedoch auch verschiedene Nachteile gegeniiber Hexoden und
Pentoden auf. Ihr Innenwiderstand ist relativ klein, auch in schwingendem
Zustand wird man 30 kQ kaum iiberschreiten konnen. Es bereitet deshalb
gewisse Schwierigkeiten, die grofle Mischsteilheit voll auszuniitzen und
eine entsprechend grofie Mischverstirkung zu erreichen.

Trioden besitzen iiberdies eine verhiltnisméfig grofle Gitter-Anoden-
Kapazitit, und ihr Durchgriff ist ebenfalls wesentlich gréfier als bei Mehr-
gitterrohren. Dadurch machen sich in Trioden-Mischstufen einige Effekte
bemerkbar, die z. B. bei multiplikativer Mischung mit Hexoden meist ver-
schwindend klein bleiben und deshalb dort praktisch nicht beobachtet
werden kénnen.

Es handelt sich dabei im wesentlichen um:

1. Zustizlich steuernde Wirkung der an der Anode stehenden Zf-Spannung
(Anoden-Riickwirkung);

2. Riickbildung der urspriinglichen Empfangsfrequenz durch Zusammen-
wirken von Oszillator- und Zwischenfrequenz in der Mischstufe. Diese
Erscheinung soll im nachstehenden als ,Rickmischung® be-
zeichnet werden.

Der erste dieser Effekte ist fiir die richtige Dimensionierung einer
Trioden-Mischstufe von grundsitzlicher Bedeutung, da er den scheinbaren
Innenwiderstand der Mischrohre in weiten Grenzen verdandert. Der zweite
Effekt tritt nur in gewissen Schaltungen deutlich auf und ist deshalb auch
nur von relativ untergeordneter Bedeutung. Er kann den Eingangswider-
stand der Mischrohre in gewissem Umfang verdndern und damit auch die
Verstarkung einer vorgeschalteten Hochfrequenzstufe bzw. die Antennen-
transformation beeinflussen.

Erst wenn man beide Effekte beherrscht, kann man Trioden-Misch-
stufen in bezug auf Verstidrkung, Selektion und Stabilitit richtig auslegen.

Was dabei zu beachten ist, soll im nachstehenden an Hand von zwei
typischen Schaltungen erklirt werden. Die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse lassen sich meist leicht auf andere Ausfiihrungsformen von additiven
Mischstufen iibertragen.
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Zwei Schaltbeispiele

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird man Trioden in UKW-Misch-
stufen meist so schalten, daf} sie sich auf der Oszillatorfrequenz selbst
erregen. Man muBl dann an die Roéhre drei Schwingungskreise an-
schliellen:

a) Einen Kreis, der auf die Empfangsfrequenz abgestimmt ist,
b) einen Oszillatorkreis,
c) ein Zf-Bandfilter.

Da eine Triode nur drei Elektroden besitzt, bereitet es gewisse Schwie-
rigkeiten, diese drei Kreise so anzuordnen, dall sie sich gegenseitig nicht
in unerwiinschter Weise beeinflussen. Besonders gut sollte man den auf
die Empfangsfrequenz abgestimmten Kreis gegen den Oszillatorkreis
entkoppeln, da sonst eine gegenseitige Bedimpfung bzw. ein Mitziehen
in der Abstimmung zu erwarten ist.

Bild 1. Oszillator-Briickensdhalfung

Man sollte deshalb stets versuchen, einen dieser Kreise in einer
Briickenschaltung aufzubauen, damit man den anderen Kreis in eine
Diagonale dieser Briicke legen kann. Bei geniigender Abschirmung ist
dann eine weitgehende Entkopplung beider Kreise moglich.

Will man den Oszillator in der fiir das UKW-Band iiblichen Dreipunkt-
schaltung schwingen lassen, so 1aft sich eine solche Briickenschaltung da-
durch erzielen, daff man nach Bild1 die UKW-Empfangsspannung zwi-
schen dem ,kalten Punkt“ I des Oszillatorkreises LsCs und der Katode K
der Mischrohre einkoppelt.

In Bild 1 wird der auf die Empfangsfrequenz abgestimmte Kreis durch
L;C, gebildet, an diesen Kreis wird der Eingangswiderstand der Misch-
rohre durch die Koppelspule 1.3 angepalt. Der erste Zf-Kreis besteht aus
L4C4. Widhlt man C4 geniigend grof}, legt den Anzapfungspunkt I der
Spule L, richtig und macht die Verbindungsleitungen zwischen LoCs
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einerseits und dem Gitter und der Anode der Mischrohre andererseits
geniigend kurz, so wird leicht eine ausreichend grofle Oszillatorspannung

zu erreichen sein.
Schirmt mnan ferner L;C; gegen L>Cs sauber ab, so bleibt das Mitziehen
zwischen diesen beiden Kreisen meist auch geniigend klein. Man muf

Cy Ri2 |A
V4d
Ly
8
Cr

Bild 2. Oszillatorschaltung, fiir Variometerabstimmung geeignet

allerdings auch darauf achten, dal! die Zuleitungen zu der Koppelspule Lg
nicht so verlegt werden, dalt in ihnen eine merkliche Oszillator-Spannung
induziert wird.

Wie schon auf Seite 35 gezeigt wurde, eignet sich die Schaltung nach
Bild 1 besonders gut fiir Geréte, in welchen die Abstimmung der UKW-
Kreise durch symmetrische Drehkondensatoren erfolgt.

Fiir Variometerabstimmung besser geeignet ist die Schaltung nach Bild 2.
Die Spannungsteilung am Oszillatorkreis erfolgt hier kapazitiv. Dabei ist
die Zahl der fiir eine solche Schaltung notwendigen Kondensatoren nicht
groller als bei induktiver Spannungsteilung, weil der sonst iibliche Kon-
densator zwischen Oszillatorkreis und Gitter hier entfallen kann. Die
Parallelschaltung von Cs, C3 und Cg iibernimmt die Rolle des Gitterkon-
densators.

Soll der Anzapfpunkt I keine Oszillatorspannung gegen das Chassis
besitzen, so mul} fiir Cg4 folgende Beziehung bestehen:

Ce-C o
Ce = ‘*62‘3- ) (1)

Es empfiehlt sich, Cg als Trimmer auszubilden. Fiir nicht allzu hohe
Anspriiche wird man fiir Cg anstatt eines Trimmers vielfach auch einen
Festkondensator verwenden kénnen, da die Abstimmung von Cg nicht
besonders kritisch ist. Die richtige GriBe dieses Kondensators muBl jedoch
durch Versuch ermittelt werden; die Gleichung (1) gibt nur einen un-
gefahren Richtwert an, da bei ihr die GriéBe der verschiedenen Streu-
kapazititen und der Zuleitungsinduktivititen nicht beriicksichtigt wird.

*) Unter C, ist hierbei die zwischen Punkt a und Masse wirksame Kapazitiit, also die Ein-
gangskapazitiat der Rohre + Schaltungskapazitidt zu verstehen.
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Eine Erregung des Oszillators in Dreipunkt-Schaltung ist bei einem
Aufbau nach Bild 2 nicht moglich, man muf deshalb eine Riickkopplungs-
spule L; aufbringen. Ubliche Trioden schwingen in einer solchen Schal-
tung nur dann verldBlich, wenn die Verbindungsleitungen zwischen
dieser Riickkopplungsspule und der Anode bzw. der Katode geniigend
kurz gehalten werden.

Der erste Zf-Kreis wird in Bild 2 durch Ly, C4 und Cr gebildet. C4 soll
zwischen der Anode und Lj liegen. Alle Anordnungen, bei welchen L
unmittelbar mit der Anode verbunden sind, vergréflern die Gitter-Ano-
denkapazitdt und sind deshalb ungiinstig.

2. Die Anodenriickwirkung und ihr Einfluf auf die Mischverstirkung

a) Verdnderung des Innenwiderstandes durch Anodenriickwirkung

Die an der Anode stehende Zf-Spannung kann die Verstirkung einer

Rohre auf zweierlei Arten beeinflussen:

i.Die Anoden-Wechselspannung gelangt iiber die Gitter-Anodenkapa-
zitiat auf das Steuergitter und setzt sich dort mit der Gitter-Wechsel-
spannung zusammen. Im allgemeinen wird der auf diese Weise zum
Gitter gelangende Teil der Anoden-Wechselspannung der urspriing-
lichen Gitter-Wechselspannung entgegenwirken.

2. Die Anoden-Wedhselspannung steuert den Emissionsstrom der Réhre
in dhnlicher Weise wie ein Gitter. Diese Steuerung erfolgt gegenphasig
zur Gitter-Wechselspannung und wirkt sich somit so aus, als ob die
Gitter-Wechselspannung oder die Steilheit der Rohre kleiner geworden
widren. Man kann diesen Einfluf der Anoden-Wechselspannung ent-
weder dadurch erfassen, daf man mit einer auf das Gitter reduzierten
»Steuerspannung® Us; oder mit einer ,Arbeitssteilheit® S, rechnet.

Bild 3. Prinzipschaltbild zur
Erlduterung der Anoden-
riickmirkung

Um den EinfluR der Gitter-Anoden-Kapazitit verfolgen zu konnen,
wollen wir annehmen, daB eine Réhre in der Schaltung nach Bild 3 be-
trieben wird. Die Anode soll iiber einen Widerstand R, Anodenspannung
erhalten. Die Widerstinde Ry und R, teilen die Anoden-Wechselspannung
auf, der Kondensator C dient zur gleichstrommiBigen Trennung. Uber-
dies soll gelten:
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1
;C: 3

Die EMK E gelangt dann praktisch in ihrer vollen Grofle an das Gitter.
Die Anoden-Wechselspannung teilt sich iiber Ry und R zum Gitter auf.
Fiir die GroBe dieser Aufteilung a gilt:

Ry > Ry > Ro, R; > Ra.

a = g, (2)

Bedeutet D den Durchgriff der Rohre und U, die Anoden-Wechsel-
spannung, so gilt fiir die Steuerspannung Ust:

Uit=E—D-Uy—a-Ua=E—-U,: (D + a)
Fiir den Anoden-Wechselstrom i, einer Rohre mit der Steilheit S gilt
dann: ia=S U =8 [E—Us (D + a)l
Die Anoden-Wechselspannung U, erhélt man jetzt mit:
Uas=1a Ra=S-|[E—U,;-(D+ a)]:Ra
Beachtet man, daf der Innenwiderstand R;j mit der Steilheit und dem
Durchgriff durch die Beziehung S-R;-D =1 verkniipft ist, so 1Bt sich

obige Gleichung auch so schreiben:

R;i
U.=E-R;,-S-————— 7 (3)

a
R1+Ra-(1+D)

Wire die Aufteilung a gleich Null und hidtten wir gleichzeitig eine
Riohre mit dem Innenwiderstand R’; bei gleicher Steilheit S zur Verfiigung,
so wiirde (3) iibergehen in:

U.=E-Ra-S- w5 on (4)

Man kann nun verlangen, daB R’ so gewdhlt wird, dal} bei gleicher
steuernder EMK E in beiden Fillen die gleiche Anoden-Wechselspannung
U, entsteht. Wir konnen dann (3) und (4) gleichsetzen und erhalten:

R’ = R;i
Ri+R. = a
Ri + Ra- (1 + D)
Aus dieser Beziehung kann man leicht errechnen:
D
Ri=Ri- DFa (5)
Man gelangt auf diese Weise zu einer Formel, welche auch sonst hdufig
in der Literatur verwendet wird (1, 2, 3). Diese Formel sagt aus:

Eine Riohre, deren Anoden-Wechselspannung im Verhiltnis a aufgeteilt
zum Gitler zuriickgefiihrt wird, verhilt sich demnach so, wie eine Rohre
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Das ist zwar auch noch relativ wenig, die Verbesserung gegen den
Zustand mit einem Gitterkondensator von 50 pF ist jedoch unverkennbar.

b) Innenwiderstand und Stufenverstirkung

So lange der Innenwiderstand einer Rohre sehr grof gegeniiber dem
Auflenwiderstand R, ist, wird der Anoden-Wechselstrom praktisch nur
durch die Gitterwechselspannung und die Steilheit der Rohre bestimmt.
Fiir die Verstirkung Vg, zwischen Gitter und Anode gilt dann:

Vga =5-'R, (6)

Verwendet man zur Ankopplung der nachgeschalteten Rohre ein Band-
filter nach Bild 4, so kann man fiir die Verstarkung Vgg zwischen den
Steuergittern der beiden Rohren R6; und Ros folgenden Ausdruck finden:

Vgg =S+ Zy (7)

Zy bezeichnet man — in Anlehnung an (6) — als den ,Ubertragungs-
widerstand® des Bandfilters. Bedeuten Z; und Z, die Resonanzwider-
stinde des (jeweils fiir sich allein betrachteten) Primar- bzw. Sekundair-
kreises, so gilt fiir den Fall der optimalen Kopplung:

1
Ly = - VZy - 75 (8)

Ist der Innenwiderstand R; der ersten Rohre bzw. der Eingangswider-
stand R; der zweiten Rohre wesentlich grofler als Z; bzw. Zs, so wird Z;
nach (8) allein durch die Eigenschaften der verwendeten Abstimmkreise
bestimmt. Kommen dagegen Rj oder Rg in die Groflenordnung der Kreis-
widerstinde, so mufl man beachten, daf} sich der Widerstand der Primaér-
seite des Bandfiliers aus der Parallelschaltung von R; zu Z; und der
Widerstand der Sekundirseite aus der Parallelschaltung von Rg zu Zg
ergibt. (8) geht damit iiber in:

1 71+ Ri 79 - Rg

Zﬁ‘?‘Vzl+Ri'zg+Rg ©)

Die zum Primir- und Sekundirkreis des Bandfilters parallel liegenden
Widerstinde bestimmen dann also mafigeblich die GrioBe des Uber-
tragungswiderstandes. Selbstverstdndlich ergeben in jedem Fall hohe
Resonanzwiderstinde der Abstimmkreise eine entsprechende Verbesse-
rung des Gesamtwiderstandes und damit nach (7) auch eine grollere
Stufenverstirkung. Werden die Widerstinde R; und Rg jedoch klein
gegen die Resonanzwiderstinde Z; und Zs, so wird Z; praktisch nur noch

durch R; und Rg bestimmt. Fiir eine grofe Stufenverstarkung ist es des-
halb wichtig, Rij und Ry moglichst grof zu machen.
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Man darf aber den Ubertragungswiderstand nicht nur nach dem Ge-
sichtspunkt einer hohen Stufenverstarkung dimensionieren. Wichtig ist
es z. B. auch, dal} die Abstimmkreise so stabil ausgelegt werden, dafl sie
auch bei Rohrenwechsel nicht allzusehr verstimmt werden. Es ldaBt sich
nachweisen, dal man zur Sicherstellung einer solchen ausreichenden
~Abstimmstabilitat® bei einer Frequenz von etwa 10 MHz ein Z; von
rund 12 kQ nicht wesentlich iiberschreiten darf. Es ist dabei — in bezug
auf diese Stabilitit — praktisch gleichgiiltig, ob man diese 12kQ mit
grollen Kreiskapazititen bei hohen Kreisgiiten oder mit kleinen Kreis-
kapazitdten bei kleinen Kreisgiiten erreicht!). Voraussetzung fiir diese
Betrachtungsweise ist es allerdings, daR die Giite der beiden Abstimm-
kreise nicht allzu unterschiedlich sein darf, d. h. es muB sich um ein un-
gefdahr ,symmetrisches® Filter handeln.

Ein Abstimmkreis mit 25 pFF Gesamtkapazitidt besitzt bei einer Giite
von 66 (Kreisdimpfung d = 1,5%) bei 10,7 MHz einen Resonanzwiderstand
von rund 40 kQ. Der Ubertragungswiderstand eines aus zwei solchen

Bild 4.
ZurBerechnung der
Stufenverstirkunsg

Kreisen gebildeten Bandfilters wiirde nach (8) also etwa 20 kQ betragen.
Besitzt die Rohre Ro; in Bild 4 eine Steilheit von 1 mA/V, so wiirde sich
bei sehr grofflem R; und Rg nach (7) eine Stufenverstirkung ergeben:

Vgg:1'10_3'20'103: 20

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse jedoch meist anders:

Ist R6; eine Triode mit einem Innenwiderstand R; = 28 kQ in iiblicher
Schaltung, so konnen wir nach Beispiel 1 folgende Innenwiderstinde er-
warten:

a) bei einem Gitterkondensator von 50 pF .......... etwa 8 kQ
b) bei einem Gitterkondensator von 150 pF .......... etwa 15,3 kQ

') Bekanntlich gilt fir den Resonanzwiderstand Zo eines Parallelschwingungskreises :
G
w.C
Dabei bedeuten: G .. .die Kreisgiite (reziproker Wert der Kreisdampfung)
C ... die Kapazitit des Resonanzkreises.
Grofie Kreisgiite und kleine Kreiskapazitit ergeben also grofle Resonanzwiderstinde.

Zo =
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Auch der Eingangswiderstand Ry der Rohre Ros ist niemals unendlich
grofl. Bei 10 MHz liegt er — je nach Rohrentype und Schaltung — zwischen
etwa 20 und 300 kQ. Fiir unsere weiteren Uberlegungen wollen wir einen
relativ guten Wert mit 100 kQ annehmen.

Es ergibt sich dann bei zwei Abstimmkreisen mit je 40 kQ Resonan:z-
widerstand:

a) Fiir einen Gitterkondensator von 50 pF bei der Réhre Ro;:

1 -~ i) 7 -7'7 .
li = 5 - i .‘\_ - -}_'(. 1-“\_ = 0,0kQ
= 40 — 8 40 — 100

Die Verstarkung zwischen den Gittern der beiden Réhren betrégt dann
bei einer Steilheit der Rohre Ré; von 1 mA V:

\-gg = O.Q

b) Fiir einen Kondensator von 150 pF am Gitter der Réhre Ré;:

7. = 1 ] #0153 2010 g9rk0
= 40 — 153 40 — 100
Die Stufenverstirkung bei 1 mA 'V Steilheit ist demnach auch auf 3.9
angestiegen.
Wir haben fiir unser Beispiel ziemlich hochohmige Kreise gewdhli. Die
Rohren- und Schaltkapazitdten wird man mit 10 bis 15 pF einsetzen
miissen. Es verbleibt fiir den im Filter vorhandenen Festkondensator

demnach ein Wert von hochstens 15 pF. Auch eine Kreisgiite von 66 ist
relativ hoch. Sie stellt zwar nicht die Grenze des technisch Maglichen
dar, setzt jedoch bereits recht saubere Aufbauten voraus.

Trotzdem ist die erzielte Stufenverstarkung unerwartet klein. Auch die
Selektion des hinter der Mischstufe liegenden Bandfilters wird bei einen
solchen Betriebszustand merklich verschlechtert. Der kleine Innenwider-
stand der Mischrohre liegt parallel zum Primirkreis des Filters und
dampft diesen Kreis beachtlich. Zwischen der Eigendampfung d. und der
Betriebsdimpfung dy dieses Kreises besteht folgender Zusammenhane:

Z4
dy = dp - (1 "‘R)

Danach ergibt sich als Betriebsdimpfung des Primarkreises bei
do = 1.5% und Z; = 40 kQ:
Bei Ri =8kQ...dy = 9% (entspricht einer Kreisgiite von etwa G = 11)
bei R =153kQ...dy =5427, (entspricht einer Kreisgiite von etwa
G =185)
Man sieht sofort, daB der Kreis zusétzlich so stark bedampft wird, da8
er fir die Gesamtselektion des Empfangers praktisch ausfallt.
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Alle solche Anordnungen haben jedoch den Nachteil, daB sie zusitzliche
Schaltelemente benétigen. Dagegen lassen sich die Schaltungen nach
Bild 1 und 2 durch gewisse Kunstgriffe leicht so abindern, dalt der ge-
wiinschte Entdampfungseffekt ohne jeden zusitzlichen Aufwand erreicht
wird. Beide Anordnungen lassen sich ndmlich auf Briickenschaltungen

¢ G g
g ga
—u~~—n—l
v
g (=) A Bild 5. Prinzipschaltbild einer Zf- Briicke

g (X g

zuriickfithren, in welchen die am Anodenkreis der Mischrohre stehende
Zt-Spannung iiber verschiedene Kapazititen so aufgeteilt werden kann,
daff die zwischen Gitter und Katode stehende Spannung ihren Betrag
und ihre Phase weitgehend édndert. Bild 5 zeigt die aus Bild 1 heraus-
gezeichnete Briicke. Es wurde dabei angenommen, daB der Primirkreis
L;Cy4 des ersten Bandfilters einen Zf-Generator mit der EMK U darstellt.
Die Klemme A (Anodenseite) dieses Generators liegt iiber die Gitter-
Anodenkapazitit Cga am Gitter G und iiber dieAusgangskapazitat C, der
Rohre (cinschl. der Raumkapazitit des Zf-Kreises L4C4) an Chassis.

Der andere Pol B (Batterieseite) des Zf-Generators liegt dagegen iiber
den Gitter-Kondensator C, am Gitter und iiber den Kondensator Cp am
Chassis (der Zf-Widerstand des Oszillators ist so klein, daf? man ihn ver-
nachldssigen kann).

Zwischen dem Gitter G und der Katode K der Réhre wird also nur die
in der Briicken-Diagonale GK stchende Zf-Spannung wirksam.

Die Briicke ist abgeglichen und somit die Gitter-Katodenstrecke frei
von Zf-Spannung, wenn folgende Beziehung gilt:

Cg:CF:Cg3:Ca (1])

Der rechte Teil der Briicke, also die zwischen Gitter und Anode liegende
Kapazitiat Cg, sowie die Ausgangskapazitat C, liegen durch die Eigen-
schaften der verwendeten Rohre und durch die Art des Aufbaues fest.
Einfluf auf den Briickenabgleich kann man also nur durch Verdndern
von Cr oder C; nehmen.

Die Beziehung (11) gibt an, wann die Stufe neutralisiert ist. Fiir die
Triode EC 92 gelten in iiblichen Aufbauten ungefdhr folgende Werte:

Cga (einschl. Schaltkapazititen) .......... etwa 2 pF
C. (einschl. Schaltkapazititen) .......... etwa 10 pF
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Wihlt man den Gitter-Kondensator Cg mit 30 pF, so ergibt sich nach (11):

Cg'Ca 30 10

Cri=eesti= = =HOUMY

Ein dhnlicher Wert ergibt sich auch fiir die Triode der ECH 81. Man ist
bei einem solchen Ansatz gezwungen, wenigstens zwei von den vier
Briickenkapazititen zu schdtzen. Cga und C, hdngen stark von der Lei-
tungsfiihrung und der Art des verwendeten Aufbaues ab. Will man die
Richtigkeit der Schédtzung iiberpriifen, so mull man durch eine Messung
feststellen, fiir welches Verhidltnis Cg: Cr die am Gitter stehende Zf-
Spannung ein Minimum wird.

Eine solche Messung ist verhédltnisméaflig schwer durchzufiihren, da sie
bei schwingender Rohre erfolgen soll. Am Gitter der Mischstufe steht
dann auller der Zf-Spannung auch noch die viel gréBere Oszillatorspan-
nung. Brauchbare Ergebnisse wird man also nur erhalten, wenn man
die Messung mit einem geniigend selektiven Rohren-Voltmeter oder
einem Meflempfanger vornimmt.

Hat man solche Gerite zur Verfiigung, so wird man feststellen konnen,
dall die praktisch erzielten Ergebnisse meist gut mit den Bedingungen
der Gleichung (11) iibereinstimmen.

Ein Aufbau nach Bild2 enthilt zunidchst keine Briickenschaltung fiir
die Zf-Anodenspannung. Man kann aber diese Schaltung leicht so abin-
dern, daf man den FuBpunkt der Spule L3 nicht an die Katode der Misch-
rohre, sondern an den Punkt B legt. Es ergibt sich dann eine Schaltung
nach Bild 6a, welche eine Zf-Briicke enthilt. Diese Briicke ist in Bild 6b
wieder getrennt herausgezeichnet.

Co | P
zF ,__“___,__"i‘?f o
C3
Cs 8 -' A
Cr Cy

Bild 6a und b. Trioden-Misdistufe mit Zf-Briicke

Fiir Briickengleichgewicht, also fiir den Fall, da keine Zf-Spannung
zwischen dem Gitter G und der Katode K stehen bleiben soll, muf} hier
gelten:

(C2+Cg) . CF = Cga . C4 (12)
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Verwenden wir die EC 92 als Mischrohre, so konnen wir Cgy wieder mit
etwa 2 pF annehmen. C; liegt als Primarkapazitdt des ersten Band-
filters fest. Einschlieflich der Schaltungskapazitdten soll gelten C4 = 25 pF.

Cs und Cs bilden in Serienschaltung die Kapazitdt des Oszillatorkreises.
Sie sind also nicht beliebig verianderlich. Wahlt man C; = 10 pF.
Cs = 20 pF, so kann man das fir Bridkengleichgewicht notwendige Cr
nach (12) so errechnen:

&
)

Wshlt man also Cr mit 350 bis 400 pF, so besitzt die Mischrohre prak-
tisch ithren natiirlichen Innenwiderstand.

(41]

d) Vergraflerung des scheinbaren Innenwiderstandes iiber den natiirlichen
Wert hinaus

Erreichen wir durch irgendwelche Mafinahmen (also z. B. durch richtigen
Abgleich der Briidkenkondensatoren), daff am Gitter iiberhsupt keine

1N
Zi-Spannung mehr steht, so ist das Ergebnis das gladne, als ob R; in Bild
unendlich groff geworden wiare. Nach (2) wird dann die , Auft 3
Zi-Spannung a = 0.

Fir a = 0 ergibt sich wieder ans (53) R’; = R;. Die Rohre besitzt a
ithren natirlichen Innenwiderstand. (5) zeigt jedoch auch. daf R5> R
werden mufl. wenn a negativ wird. Das bedeutet nichts anderes, als d
eine Vergroflferung des wirksamen Innenwiderstande
lichen Wert hinaus eintritt, wenn die von der Anode
{ihrte Zf-Spannung entgegengesetzt wie in Bild 3 gepol:
Phasenlage der riidkgefiihrten Spannung kann man z. B.
reichen, daff man den Kondensator Cr kleiner madht, als es der Bedingunsg
(12) entsprechen wiirde (Bild 3). -

Diese Tatsache 1dfit sich folgendermafien erkldaren: Die Punkte A und
B besitzen gegen das Chassis entgegengesetzt gepolte Spannungen. da
der Anodenkreis der Mischrohre nicht unmittelbar mit dem Chassis ver-
bunden ist. Geerdet ist vielmehr nur der Abgriff des kapazitiven Span-
nungsteilers Cp/Cy. Gleichgewicht in der Briicke nach Bild 6b be-
deutet deshalb nichts anderes. als daf das Gitter iiber Cgy ebensovie
Spannung vom Punkt A erhilt. als entgegenwirkende Spannung iiber
Co+Cs vom Punkt B.

Macht man jedoch Cr kleiner. sls es dieser Betriebsfall erfordert. so iiber-
wiegt die von B herrithrende Spannung. An Stelle einer Gegenkopplung
entsteht jetzt eine Mitkopplung., die den wirksamen Innenwiderstand
der Rohre iiber den natiirlichen Wert hinaus vergriBert.

"
=
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Wird a = —D, so mul! nach (5) R’ = © werden. In diesem Fall wird
also die dimpfende Wirkung des Innenwiderstandes der Réhre genau
aufgehoben. Die resultierende Kreisgiite ist dann ebenso grof, als ob die
Mischrohre iiberhaupt nicht angeschaltet wiire.

Nimmt a noch grollere negative Werte an, als diesem Zustand entspricht,
so beginnt die Réhre den Kreis zu entddmpfen. R’i wird dann negativ.
Wird R’; entgegengesetzt gleich dem Primirwiderstand des Bandfilters,
so tritt schlielflich Selbstschwingen auf der Zf ein.

- i - .-
CglC2+Cs | G Ry Rz ¢
— I ———
C‘ga
A
% = +— L{gk [] R3
“‘"{ l_“ R
CF K Ca/C# pf K 4
® &)
O/
Bild ?. Zf-Briicke mit Querlast Bild 8. Ersalzschaltbild einer Zf-Briicke unter

Vermendung pon Ohmsdhen Widerstidnden

e) Berechnung der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung

Die in Bild 5 dargestellte Ersatzschaltung ist unvollstindig. Zwischen
dem Gitter G und der Katode K liegt in Wirklichkeit eine Querlast, deren
Grofle bei einer Schaltung nach Bild 1 im wesentlichen durch die Ein-
gangskapazitdt der Mischrohre gegeben ist. In einer Schaltung nach Bild 6
liegt parallel zu dieser Eingangskapazitit auch noch der Trimmer Cg.
Beide Schaltungen lassen sich deshalb auf eine Ersatzschaltung nach Bild 7
zuriickfiihren, die als Querlast eine Kapazitit Cp, enthdlt.

Wenn die Briicke so abgeglichen wird, da zwischen den Punkten G
und K keine Spannung stehen bleibt, so kann zwischen diesen Punkten
ein beliebiger Widerstand liegen, ohne daf sich die Verhiltnisse @ndern.
In die Gleichgewichtsbedingungen nach (11) oder (12) geht deshalb eine
Querlast nicht ein.

Anders ist es dagegen, wenn man die Briicke gegen diesen Abgleich-
punkt verstimmt. Die Querlast kann dann einen merklichen Einflu auf
die sich zwischen G und K ausbildende Spannung haben. Will man also
die Briicke so aufbauen, daff eine gewiinschte Verinderung des Innen-
widerstandes entsteht, so muB man die Aufteilung a der Zf-Anoden-
spannung unter Beriicksichtigung dieser Querlast vornehmen.
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Zur Ermittlung dieser Aufteilung geht man am besten von einer dhnlichen
Anordnung mit rein ohmschen Widerstdinden wie in Bild 8 aus. Nach
den Kirchhoff’schen Gesetzen 1483t sich fiir eine solche Schaltung schreiben:

Ui Rs - (R1 R4 — R2 Rjp)

U = RyRe (R3 + Ry + Rs) + Rq Rs- (Ry + R2 + Ry) + R3- (R2 R5 + Ry Ry

Das Verhéltnis von Ugk (Spannung zwischen Gitter und Katode) zu U
(Spannung am Anodenkreis) stellt aber offensichtlich den bisher stets
benutzten Faktor a dar. Man sieht auch sofort, dal} a sowohl positiv als
auch negativ werden kann, je nachdem, ob RiR4 oder RoR5 grofler ist.

Wir konnen die obige Formel ohne weiteres von ohmschen Wider-
stinden auf die Verhaltnisse unserer Zf-Briicke iibertragen, wenn die
sonst in der Schaltung verwendeten Widerstinde so bemessen sind, dal
sie keine merkliche Phasenverschiebung verursachen. Das ist jedoch
bei iiblicher Dimensionierung in weiten Grenzen der Fall. Wir konnen
also anstatt R;..R; die entsprechenden kapazitiven Widerstinde fiir die
Zwischenfrequenz der Kondensatoren aus Bild 7 einsetzen und so den
Wert von a ermitteln, mit dem wir wieder nach (5) die GrioBe des zu er-
wartenden wirksamen Widerstandes der Mischrohre errechnen konnen.

Dabei muff man sinngemiB fiir die Schaltungen nach Bild 1 bzw 6 ein-
setzen:

1 1
anstatt R1 ...... o C bzw. —U)‘C;
a
1
anstatt Ro...... Yo
ga
1
anstatt Ry ...... o CL
tatt R e 1
anstatt Ry ...... 0 Cq bzw. ® (Ca T Cy
' 1
anstatt R5 ...... FC?

Setzt man diese kapazitiven Widerstinde in die Briicken-Gleichung ein,
so erhdlt man nach einigem Umformen folgende Ausdriidke:
Fiir eine Schaltung nach Bild 1:
Cga CF s Ca Cg
CF * (Cg + CL + Cga) o Cg . (CL + Ca) + Ca > (CL = Cga) =t CL Cga

und fiir eine Schaltung nach Bild 6:
Cga CF T C4 s (C2 + C3)
Cr(Ce+ C3+CL+ Cga) +(Co+ Cg)- (CL + Cg) + Cga CL + Cy e+ O
(13)

a =

a =
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Beispiel 2

Eine Rohre mit einem natiirlichen Innenwiderstand von Ri = 16 kQ (ge-
messen in schwingendem Zustand) und einem Durchgriff D = 1,6% = 0,016
soll in einer Schaltung nach Bild 6 verwendet werden. Wie grol ist der zu
erwartende wirksame Innenwiderstand? Die einzelnen Kapazititen sollen
folgende Werte besitzen:

Cr = 300 pF Ce + C3 = 30 pF
Cy = 25 pF Cga = 2pF
CL =149 pF
Aus (13) ergibt sich dann ein a = —0,00954. Der zu erwartende schein-
bare Innenwiderstand betrigt somit nach (5):
e 0,016

0,016 — 0,00954 — 26 kQ

f) Berechnung der FuBpunkt-Kapazitit Cp

In der Praxis besteht oft der Wunsch, eine Schaltung so auszulegen, daf}
der scheinbare Innenwiderstand der Mischréhre einen bestimmten ge-
wiinschten Wert annimmt. Wenn der natiirliche Innenwiderstand der
Rohre bekannt ist, so kann man aus (5) die dazu notwendige Aufteilung
a ermitteln. Die einzige Kapazitit einer Zf-Briicke nach Bild 7, die man
in gewissen Grenzen frei wihlen kann, ist meist Cp. Die anderen Kapa-
zitdten liegen praktisch durch andere Bedingungen fest. Man wird deshalb
fiir eine gegebene Dimensionierung meist die richtige GroBe von Cr er-
mitteln miissen. Man muf dazu die Gleichung (13) nach Cr auflésen. Fiihrt
man eine entsprechende Rechnung durch, so erhilt man:

o Ca(Co+ Gy +a[(Cy+ CL)- (Ca + Cy) + C4(Cga + Cr) + Cga CL]
L Cga_a[Cga+C2+C3+CL]

(14)
Beispiel 3

Die gleiche Rohre wie in Beispiel 2 soll wieder in der Schaltung nach
Bild 6 betrieben werden. Es wird diesmal jedoch gefordert, daB der wirk-
same Innenwiderstand R’; = o werden soll. Dazu ist die richtige Grofle
von Cr zu bestimmen. Alle iibrigen Kapazititen sollen die gleichen, wie
in Beispiel 2, bleiben.

Fiir R’j = ~ ergibt sich nach (5) a = —D = —~0,016. Aus (14) kann man
die richtige Gréfle von Cr errechnen:

22530 —0016[(25 + 149) - 30 + 25 (2 + 149) + 2. 149] o
S 2 F 0,016 [2+ 30 + 14,9] = 263p

6 Die Réhre im UKW -Empfinger I 81
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3. Die Riickmischung

Manche UKW-Mischschaltungen zeigen deutlich einen zunidchst uner-
kldrlich erscheinenden Effekt. Mit man z. B. mit einem selektiven Rohren-
Voltmeter die am Gitter der Mischrohre stehende UKW-Empfangsspan-
nung, so kann man immer dann eine deutliche Anderung dieser Spannung
feststellen, wenn man nur die Oszillator-Frequenz verdndert und sich
dabei jener Stelle nihert, wo die Differenz zwischen Empfangs- und Oszil-
latorfrequenz gleich der Zwischenfrequenz wird. Lafft man die Empfangs-
und Oszillatorfrequenz unveriandert, so kann man durch Verstimmen des
ersten Zf-Kreises die gleiche Erscheinung hervorrufen.

Die Schaltung nach Bild 1 zeigt diesen Effekt deutlich. Man kann bei ihr
— bei sonst gleicher Dimensionierung — durch das Verhiltnis Cg : Cy die
Grifle und die Richtung der Anderung der UKW-Gitterspannung beein-
flussen. Man kann also

1.einen Zustand einstellen, bei dem die UKW-Empfangsspannung am
Gitter der Mischrohre ansteigt, wenn sich an LyC4 eine merkliche Zf-
Spannung ausbildet,

2. erreichen, dafl die Abstimmlage des Oszillators und des ersten Zf-Kreises
ohne Einfluf} auf die Gitterspannung bleibt, und

3. bei entsprechender Wahl des Verhiltnisses Cg : Cr ein Absinken der
Empfangsspannung am Gitter der Mischrohre beobachten.

a) Yerianderung der Resonanzkurve der UKW-Vorselektion

Eine fiir additive Mischstufen geeignete Methode, die Resonanzkurve
der UKW-Vorselektion zu messen, ist folgende: man legt an das Gitter der
Rohre Roy (Bild 1) einen MeBlsender, dessen Ausgangsspannung konstant
gehalten wird. Ein selektives Rohren-Voltmeter (Mefl-Empfianger) wird
lose an das Gitter der Rohre Ros; angekoppelt. Verdandert man jetzt die
Melisenderfrequenz, so entspricht die Anzeige des Rohren-Voltmeters dem
Gang der Verstarkung zwischen den Gittern der beiden Réhren.

Bei sonst richtigem Aufbau wird dieser Verstarkungsgang im wesent-
lichen der Resonanzkurve des Kreises L;C; entsprechen. Man sollte also
erwarten, dall eine solche Messung eine Kurve ergibt, die dem bekannten
Widerstandsverlauf eines Parallel-Schwingungskreises wenigstens an-
ndahernd folgt.

In Wirklichkeit kann man jedoch — je nach Wahl des Verhiiltnisses
Cg : Cr — drei verschiedene typische Kurvenformen messen, die in Bild 9
dargestellt sind. Bild 9a zeigt einen moglichen Verlauf, der sich meist gut
mit der natiirlichen Resonanzkurve des Kreises L;C; (unter Beriicksichti-
gung der durch die Schaltung bedingten zusitzlichen Bedimpfung) zur
Deckung bringen ldBt. Einen solchen Verlauf kann man jedoch nur dann
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messen, wenn entweder das Verhiltnis Cg : Cr einen ganz bestimmten
Wert annimmt, oder wenn man den in der Anode der Mischrohre liegen-
den Zf-Kreis kurzschlieft. Bild 9a stellt also einen besonderen Grenz-
fall dar.

Am hidufigsten ergibt sich dagegen ein Verlauf nach Bild 9b. Zu der
gleichen Grundform wie in Bild 9a addiert sich hier eine schmale, plotz-
lich ansteigende Spitze. Die Breite dieser Spitze entspricht etwa der Zf-
Bandbreite.

NN TN

| imsaa 1 s |
a b c

f —

Bild 9. Einfluf? der Riickmischung auf die Resonanzkurve der UKW-Vorselektion

Es kann jedoch manchmal auch ein Verlauf nach Bild 9c beobachtet wer-
den, bei welchem die am Gitter gemessene Spannung in einem schmalen
Bereich plotzlich absinkt. Die Breite dieses Bereiches entspricht ebenfalls
etwa der Zf-Bandbreite.

Zu bemerken wire noch, daf} Bild 9 idealisierte Kurvenformen darstellt.
Vielfach sind die tatsachlich gemessenen Kurven schief, die zusatzliche
Spitze von Bild 9b sitzt nicht symmetrisch zum gesamten Kurvenverlauf
usw. Man kann aber im Prinzip eine der drei Grundformen nach Bild 9
meist deutlich wiedererkennen.

Selbstverstdandlich besteht ein Zusammenhang zwischen dieser Verfor-
mung der Resonanzkurve und der bereits beschriebenen Anderung der
Empfangsspannung am Gitter der Mischréohre bei Anderung der Abstimm-
lage des Oszillators bzw. der Zwischenfrequenz. Es dndert sich die Grolle
der Gitterspannung immer nur dann, wenn eine geniigend grofle Zf-Span-
nung an der Anode der Mischrohre entsteht. Offenbar liegt also eine Art
+Riickmischung” vor, bei welcher sich aus Zf und Oszillatorfrequenz die
urspriingliche Empfangsfrequenz zuriickbildet. Je nach Phasenlage dieses
~Riickmischungsproduktes” wird die urspriinglich vorhandene Empfangs-
spannung entweder vergrollert oder verkleinert.

In der Resonanzkurve kann sich dieser Vorgang natiirlich nur in einem
Frequenzband auswirken, das etwa der Zf-Bandbreite entspricht, da ja
aullerhalb dieses Bandes die zwischenfrequente Anoden-Wechselspannung
sehr schnell zusammenbricht.
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b) Berechnung des Riickmischungseffektes

Es soll eine Schaltung nach Bild 1 untersucht werden. Palit man den
Eingangswiderstand der Rohre Ros an den Abstimmkreis L;C; optimal
an, so kann man fiir die weiteren Uberlegungen ein vereinfachtes Prinzip-
Schaltbild nach Bild 10 verwenden. Im Gitterkreis der Rohre Ros liegen

Bild 10. Prinzipschaltbild zur Erliduterung dei
UKW-Riickmischung

hier zwei Widerstinde mit der Bezeichnung Re parallel. Sie stellen einmal
(links) den auf die Gitterseite reduzierten Widerstand des Abstimm-
kreises L;C; dar, zum anderen (rechts) den eigentlichen Eingangswider-
stand der Rohre Ros. Da Leistungsanpassung bestehen soll, sind beide
Widerstande gleich grofi.

Die Einspeisung der Empfangsspannung erfolgt vom Abstimmkreis her,
eine entsprechende EMK E muf} deshalb in Serie mit dem linken Wider-
stand R, angenommen werden.

Z soll der im Anodenkreis liegende wirksame Zf-Widerstand sein. Wenn
R’i den wirksamen Innenwiderstand der Mischrohre und Z; den Resonanz-
widerstand des Primirkreises des auf die Mischstufe folgenden Band-
filters bedeutet, so ergibt sich fiir optimale Kopplung dieses Bandfilters:
Z1 R
L= Zl ‘il‘?ﬁ;i 12/

7 und Re stellen merkliche Widerstinde natiirlich nur fiir solche Fre-
quenzen dar, die in der Nidhe der Eigenfrequenz des entsprechenden
Kreises liegen.

Z besitzt einen merklichen Widerstand also nur fiir die Zf oder dicht be-
nachbarte Frequenzen, fiir UKW wird sein Widerstand praktisch
gleich Null.

Re besitzt einen merklichen Widerstand dagegen nur fiir UKW-Frequen-
zen, fiir die Zf stellt er einen KurzschluB dar.

Ferner soll angenommen werden, daB# der Oszillatorkreis so weit gegen
die Empfangs- und Zwischenfrequenz verstimmt ist, dafl sein Widerstand
fiir diese Frequenzen vernachlissigt werden kann.

S4



Die Riidmischung

Wenn in der Rohre eine Riickmischung stattfinden soll, so mufl ein
Riickmischungs-Anodenstrom ir mit der Frequenz der Empfangsspannung
die Widerstiande Re, Z und die Rohre selbst durchfliefen. Da die beiden
Widerstinde Re bei UKW wirksam sind, entsteht an ihnen ein Spannungs-

R
abfall-ir - — , der wieder dem Gitter zugefiihrt wird.

Am Gitter der Rohre stehen im allgemeinen drei Frequenzen: die UKW-
Empfangsfrequenz, die Oszillatorfrequenz und eine Zwischenfrequenz-
spannung, welche iiber die Gitter-Anodenkapazitit zum Gitter gelangt.
Der Riickmischungsstrom soll sich aus der Zwischenfrequenz und der
Oszillatorfrequenz bilden. Ein Ansteigen der Zf-Gitterspannung in posi-
tiver Richtung mufl eine VergroBlerung des Riickmischungsstromes zur
Folge haben. Dadurch entsteht wieder ein vergréferter Spannungsabfall
an den beiden parallel geschalteten Widerstinden Re. Die logische Folge
aus diesen Verhiltnissen ist, daff der Spannungsabfall, welchen der Riick-
mischungsstrom an den Widerstinden Re hervorruft, so gepolt sein muf,
daB er die wirksame Gitterspannung herabsetzt. Die Empfangsspannung
und der Spannungsabfall des Riickmischungsstromes wirken einander also
entgegen.

Fiir die gesamte am Gitter stechende UKW-Spannung U (Ullt‘tgr konnen
wir nunmehr schreiben:

xw . E Re
Uigin =5 = lRag (16)

itter 2]

Wie bereits erwdahnt, entsteht der Strom iy dadurch, dafl die Zf mit der
Oszillatorfrequenz gemischt wird. Seine Grofle mul} man also erhalten,
wenn man die in der Rohre wirksame Zf-Steuerspannung mit der Uber-

lagerungssteilheit multipliziert. Diese Zf-Steuerspannung U SZt[ setzt sich

wieder aus zwei Teilen zusammen:
{.aus der steuernden Wirkung der Zf-Anodenspannung Uf[ mit dem
Betrag D - U Z” ’

2.aus dem Teil von UZL, der mit der Aufteilung a aunf das Gitter der

Mischrohre zuriickkommt.
Fiir die Zf-Steuerspannung gilt also:

UZ=U%.(D + a)

Uber das Vorzeichen von a wird hier noch keine Aussage gemacht.
Dieses ergibt sich vielmehr aus den Briickenbedingungen fiir die Zf-Span-
nung und kann spiter eingefiihrt werden.
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Wenn S, die Uberlagerungssteilheit der verwendeten Rohre bedeutet,
so gilt fiir den Riickmischungsstrom nach dem Vorgesagten:

iR =Sc- U4 =8.-UX. (D + a) (17)

Die Zf-Anodenspannung Uff entsteht andererseits jedoch dadurch, dal}
die Rohre durch die UKW-Empfangsfrequenz gesteuert wird. Wenn wir
beachten, dal} die Anodenspannung jeweils um 1800 gegen die Gitterspan-
nung gedreht sein muf}, konnen wir also schreiben:

U= —ugtVosez (18)

Die Steuerspannung einer Rohre folgt im allgemeinen der Bedingung
USt = Ug + D . Ua,

Man beriicksichtigt hier durch den Faktor DU, die steuernde Wirkung
der Anodenspannung. Dabei ist zu beachten, dal} in iiblichen Verstarker-
schaltungen die Anodenspannung gegen die Gitterspannung um 1800 ge-
dreht ist. Der zweite Summand wirkt deshalb dem ersten in Wirklichkeit

entgegen. In einer Schaltung nach Bild 1 haben wir es fiir UE:‘W jedoch

mit einem Spezialfall zu tun: fiir die Empfangsfrequenz liegt hier nam-
lich zwischen Gitter und Anode kein nennenswerter Widerstand. Wir
konnen deshalb in erster Naherung annehmen, dall diese beiden Elek-
troden direkt miteinander verbunden sind. Damit wird die UKW-Span-
nung an ihnen gleichphasig und wir kénnen schreiben:

UKW UKW UKW
Ust =U Gitter +D-U Anode

Aus der direkten Verbindung Gitter-Anode folgt auch die Bedingung:

UKW __ UKW
U Gitter UAnode

somit konnen wir auch schreiben:

UKW __ UKW
U st =U Gitter ~ (1+ D)

Fiir die Zf-Anodenspannung gilt dann nach (18):
Ud=—UlN -0+D)-s.-2

Gitter
Aus der Kombination dieses Ausdruckes mit (16) und (17) erhalten wir
schlieflich:

E 1
U Gitrer =~ 9 2 R. (19)
t—(D+a)-(1+D)-52.2. 5
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Es tritt also tatsdchlich eine Riickwirkung auf die UKW-Empfangspan-
nung ein. Die Grofle dieser Riickwirkung héngt von den Rohrendaten
(Durchgriff D, Uberlagerungssteilheit S und Eingangswiderstand Re),
vom wirksamen Zf-Widerstand Z im Anodenkreis der Mischrohre und auch
von der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung ab. Bestimmend fiir die
Phase dieser Riickwirkung ist offensichtlich der Ausdruck D +a im
Nenner des rechten Bruches. Ist D + a >0, so wird dieser Nenner kleiner
als 1, die UKW-Gitterspannung ist dann grofer, als es der Empfangs-
EMK E allein entsprechen wiirde. Es liegt also eine Entdémpfung des
UKW-Gitterkreises vor.

Wird a negativ und so grof}, da D + a = 0 wird, so tritt iiberhaupt keine
Riickwirkung auf, die Rohre ist fiir die UKW-Empfangsspannung neu-
tralisiert.

Verschiebt man aber a nach noch groferen negativen Werten, so wird
D + a <0, der Nenner des rechten Bruches wird groBler als 1 und die
UKW-Gitterspannung wird kleiner, als sie es ohne Vorliegen einer Riick-
wirkung wire. Es besteht dann also eine Gegenkopplung auf der Emp-
fangsfrequenz.

4. Das Zusammenwirken von Zf-Anodenriickwirkung
und UKW-Riickmischung

Wie stark sich der innere Widerstand einer Mischréhre durch die
Anodenriickwirkung @ndert, hingt nach (5) nur vom Durchgriff der ver-
wendeten Rohre und von der Aufteilung a der Zf-Spannung zwischen
Anode und Gitter ab.

Fiir eine gegebene Rohre ist deshalb R’; = f (a) leicht zu ermitteln.

Umstindlicher ist es dagegen, den EinfluB einer evtl. vorhandenen Riick-
mischung zu iibersehen. Die Formel (19) sieht zunéchst zwar recht iiber-
sichtlich aus, man darf jedoch nicht vergessen, daf sich der im Anoden-
kreis liegende wirksame Zf-Widerstand Z mit dem Innenwiderstand der
Rohre dndert. Dieser Innenwiderstand liegt ja parallel zum Primérkreis
des ersten Zf-Bandfilters und bestimmt dadurch mafgeblich dessen Ddmp-
fung. Da der Innenwiderstand selbst durch a in weiten Grenzen verédandert
werden kann, hingt natiirlich die Grofe von Z auch von a ab. Will man
also fiir ein gegebenes a die Auswirkung der Riickmischung ermitteln, so
muB man zunichst feststellen, wie grofl der Innenwiderstand R’; der Misch-
rohre fiir diesen Wert von a wird, Z aus der Parallelschaltung von R’i mit
der Primirseite des Zf-Bandfilters bestimmen und kann dann erst die
Gleichung (19) auswerten.

Fiir die Praxis des Empfiangerbaues ist eine solche Berechnung meist
zu umstindlich, andererseits ist es wichtig, da man die zu erwartenden
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Bild 11. Die Abhiingigkeit von scheinbarem Innenmwiderstand, Mischverstirkung und Gréfie der
Riickmischung von der Aufreilung a der Zf-Anodenspannung zum Gitter. Die Angaben gelten fiir
die Rohre EC 92 mit einer Mischsteillieit von 1,8 mA|V in Verbindung mit einem optimal gekop-
pelten Zf-Bandfiiter, dessen Abstimmkreise Resonanzmwiderstiinde von 40 kQ besitzen. Die Ein-
gangsdimpfung der ersten Zf-Rohre rourde mit 100 kQ angenommen

Linflisse wenigstens in ihrer GroBenordnung iibersehen kann. Es werden
deshalb in den Bildern 11 und 12 zwei besonders charakteristische Fille
dargestellt. Bild 11 gilt fiir eine EC 92, Bild 12 fiir die Triode der ECH s8t.
Beide Réhren sollen unter normalen Bedingungen betrieben werden. Fiir
die beiden Abstimmkreise des angeschlossenen Zf-Bandfilters wurden
Resonanzwiderstinde von je 40 kQ angenommen. Die Kopplung zwischen
den beiden Abstimmkreisen soll jeweils optimal mit

Jdydy
eingestellt werden. Der Eingangswiderstand Rg der ersten Zf-Rohre soll
100 kQ betragen.

Fiir den Verlauf von R; = f (a) ist es gleichgiiltig, ob eine Schaltung nach
Bild 1 oder 6 verwendet wird. Dagegen bezieht sich der dargestellte Ein-
fluR der Riickmischung nur auf die Schaltung 1, da nur hier eine Kopplung

=
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Bild 12. Die 4bhdngigkeit von scheinbarem Innenmwiderstand, Mischverstirkung und Grofle der
Riickmischung von der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung zum Giiter. Die Angaben gellen
fiir das Triodensystem einer ECH 81 mit einer Mischsteilheit von 0,9 mA/V in Verbindung mit
einem optimal gekoppelien Zf-Bandfilter, dessen Abstimmkreise Resonanzmwiderstinde von je
40 kQ besitzen. Die Eingangsdampfung der ersten Zf-Rohre ourde mit 100 kQ angenommen

zwischen Anode und Gitter iiber einen gemeinsamen UKW-Widerstand
besteht. In einer solchen Schaltung sinkt der Eingangswiderstand Re der
Mischrohre verhadltnismaBig stark ab, da fiir die Empfangsspannung
Anode und Gitter direkt miteinander verbunden sind. Es wurde deshalb
ein Wert von Re = 440 bzw. 780 Ohtn angenommen.

Die GroBle der UKW-Riickmischung wurde in den Bildern 11 und 12
durch einen ,Rickmischungsfaktor® RM = f(a) dargestellt.
Dieser Riickmischungsfaktor ist identisch mit dem rechten Bruch in (19).
Nimmt also RM z.B. den Wert 1,1 an, so bedeutet das, da die UKW-
Gitterspannung um 10° grofer ist, als es der Empfangs-EMK allein ent-
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sprechen wiirde. Es besteht dann eine positive Riicdkwirkung. Fiir RM = 1
ist die Mischstufe fiir die Empfangsfrequenz neutralisiert und fiir RM = 0,5
besteht eine UKW-Gegenkopplung von 1 : 2.

Den Bildern 11 und 12 kann man folgendes entnehmen: Je grofler man a
in positiver Richtung macht, desto kleiner wird der wirksame Innen-
widerstand der Rohre. Der Riickmischungsfaktor sollte in diesem Gebiet
mit grofler werdendem a deutlich ansteigen. Der Einflul} des sich gleich-
zeitig dndernden Innenwiderstandes wirkt diesem Ansteigen jedoch so
stark entgegen, da RM in weiten Grenzen ungefahr konstant einen Wert
von etwa 1,2 bis 1,3 behilt. Man kann in einer Schaltung nach Bild 1 durch
den Riickmischungseffekt also hochstens eine UKW-Entdampfung von
etwa 20—30% erzeugenl).

Bei a = —D wird R’j = oo, die Mischrohre dampft dann das ange-
schlossene Bandfilter iiberhaupt nicht mehr. Riickmischung tritt in diesem
Zustand nicht auf, RM wird gleich 1.

Wird (D —a) <0, so wird R’; negativ, die Mischrohre entdampft also
das erste Zf-Bandfilter. Der UKW-Eingangskreis wird jetzt jedoch be-
dampft, da RM <1 wird.

Aus diesen Tatsachen kann man ohne weiteres den Bereich bestimmen,
in welchem a normalerweise liegen sollte.

Fir a > 0 wird der wirksame Innenwiderstand der Mischrohre kleiner
als der an sich schon verhidltnismaBig kleine natiirliche Wert. Die Misch-
verstairkung und die Selektion des ersten Bandfilters werden dadurdh
besonders ungiinstig beeinflullt. Irgendein merklicher Gewinn auf der
UKW-Seite tritt nur in bestimmten Schaltungsarten auf, iiberdies diirfte
ein solcher Gewinn niemals so grol sein, daf} dadurch ein merkliches Ab-
fallen der Mischverstarkung ausgeglichen werden kann.

Bei D = —a ist die Mischstufe bereits stark entddampft, es empfiehlt
sich also aus Stabilitdtsgriinden, den Wert von a nicht noch weiter ins
negative Gebiet zu verschieben. Eine solche Verschiebung wiirde iiberdies
u. U. eine UKW-Gegenkopplung und somit einen Verstirkungsverlust im
Gitterkreis zur Folge haben.

a sollte deshalb stets so gewahlt werden, daB es zwischen —D und 0
liegt. In diesem Gebiet arbeitet man prinzipiell mit einer Zf-Riickkopp-
lung und es taucht sofort die Frage auf, ob eine solche Dimensionierung
nicht ein Selbstschwingen des Empfingers zur Folge haben kann. Die Ant-
wort auf diese Frage gibt zundchst (3). Selbstschwingen kann nur dann
auftreten, wenn R’; negativ und gleichzeitig kleiner als der Eingangs-

1) Gilt nur fiir optimale Kopplung des ersten Bandfilters, Wird dieses Bandfilter unter-
optimal gekoppelt, so steigt der Primirwiderstand an, die UKW-Entddampfung vergréfert sich
dann entsprechend. Ebenso hat eine iiberoptimale Kopplung eine Verkleinerung des Riick-
mischungseffektes gegen die hier angegebenen Werte zur Folge.
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widerstand des Bandfilters wird. Nimmt man einen extrem ungiinstigen
Betriebsfall an, bei welchem die beiden Einzelkreise dieses Bandfilters
miteinander sehr lose gekoppelt werden, so ist der Eingangswiderstand
des Bandfilters praktisch gleich dem Resonanzwiderstand des Primiir-
kreises. Wihlt man diesen Resonanzwiderstand wieder mit 40 k€, so wird
Selbstschwingen der Mischstufe nur dann eintreten konnen, wenn Rj
negativ und in seinem Wert kleiner als 40 kQ wird.

Es wiire also zu iiberlegen, ob sich z. B. durch ein Ansteigen der Betriebs-
spannungen oder durch Rohrenwechsel die Riickkopplungsbedingungen
so stark @ndern konnen, daff der scheinbare Innenwiderstand der Rohre
unter —40 kQ absinkt.

Dazu wollen wir zunéchst die Gleichung (5) so umformen, dafl R; durch
S und D ausgedriickt wird. Sie nimmt dann folgende Form an:

’ _.___1A .____~1 )
RI-S'D_}_a (HO)

Man sieht hier sofort, dafl sich der scheinbare Innenwiderstand (bei
konstantem Durchgriff) umgekehrt proportional mit der Steilheit andert.
Solange D + a > 0 ist, wird ein Ansteigen der Steilheit Ry’ verkleinern
und somit eine Art Gegenkopplung ergeben, die wieder einer Selbst-
erregung entgegenwirkt. Umgekehrt wirkt sich dagegen eine Steilheits-
erhohung in jenem Gebiet aus, wo D + a <0 wird. Hier unterstiitzt sie
die Schwingneigung. Diese Tatsache ist ein Grund mehr dafiir, a nicht zu
stark negativ zu machen.

lm iibrigen sind Schwankungen der mittleren Steilheit bei einer selbst-
schwingenden Mischstufe nur in geringem Umfang zu erwarten. Eine
solche Stufe hat die Eigenschaft, ihre Steilheit auch bei starken Schwan-
kungen der Betriebsspannungen weitgehend konstant zu halten. Diese
Tatsache ist leicht zu verstehen, wenn man bedenkt, daf} z. B. eine Er-
hohung der Anodenspannung selbstverstindlich auch ein kriaftigeres
Schwingen auf der Oszillatorfrequenz zur Folge hat. Dadurch verlagert
sich die Gleichspannung am Gitter nach griBeren negativen Werten.
GroBere negative Vorspannung bedeutet jedoch wieder ein Absinken der
mittleren Steilheit. Es tritt in einer solchen Mischstufe also eine Art
Gegenkopplung ein, welche die Steilheit der schwingenden Rohre konstant
zu halten sucht, auch wenn sich die Anodenspannung in weiten Grenzen
indert. Etwas Ahnliches gilt fiir Schwankungen der Heizspannung.

Diesen Effekt kann man z. B. dadurch verfolgen, daff man den Resonanz-
widerstand des ersten Zf-Kreises bei verschieden groflen Anodenspan-
nungep miflt. Das Ergebnis einer solchen Messung zeigt Bild 13. Es wurde
dort eine EC 92 in der gleichen Schaltung einmal ohne (untere Kurve) und
einmal mit Zf-Briicke (obere Kurve) betrieben. Die Zf-Briicke war dabei so
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abgeglichen, dafi der scheinbare Innenwiderstand der Rohre ungefahr
gleich oo wurde.

Bis zu Anodenspannungen von etwa 80 Volt war die Schwingspannung
relativ klein, so dafl sie der Verdnderung des Innenwiderstandes nicht ge-
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Bild 15. Widerstand der Parallelschaltung einer Mischrohre EC 92 mit dem Primdrkreis eines
Z[-Bandfilters in Abhingigkeit von der zugefiihrien Anodenspannung

niigend kriftig entgegenwirken konnte. Dagegen zeigen beide Kurven
zwischen etwa 80 und 240 Volt Anodenspannung einen ausgesprochen
flachen Verlauf. Es besteht demnach eine grolle Sicherheit gegen uner-
wiinschte Selbsterregung.

Neben einer Steilheitsanderung kénnten natiirlich audh Streuungen des
Durchgriffs der Mischréhre (beim Réhrenwechsel) zum Schwingen auf der
Zf fiihren. Wie stark sich solche Streuungen auswirken kénnen, hdngt in
erster Linie davon ab, wie stark man die Zf durch eine entsprechende
Dimensionierung der Zf-Briicke entdampft.

Wir wollen annelmen, dafl diese Entdédmpfung so grof sein soll, daf
der scheinbare Innenwiderstand der Réhre n-mal grofler ist, als ihr
natirlicher Innenwiderstand. Es mufl dann gelten:

n
i = SD (21)

Durch Gleichsetzen dieses Wertes mit R’; aus Gleichung (20) erhilt man
die zugehorige Grofle von a mit:

a=D (—:l- s 1) (22)

Wir wollen nun annehmen, daf sich — bei sonst gleichbleibenden Ver-
héltnissen — die GriéBe von D um den Betrag AD dndern soll. Der wirk-

RI
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same Innenwiderstand soll dann den Wert R”; annehmen. Aus (20) und (21)
konnen wir dann folgenden Ausdruck bilden:

1 1 1 n (23)
£ 1 .\ S D+naAD ‘
: D+AD+D(H—-1) .

R”i p—

Wenn wir feststellen wollen, wie sich der scheinbare Innenwiderstand

unter dem EinfluB, der Durchgriffsstreuung AD gegeniiber dem urspriing-

lichen Wert R’ gedndert hat, so konnen wir einfach durch (21) dividieren.
Wir erhalten dann:

R" 1 n S-D iy -
B = 8 “Draal . mo AD 4]
1 +n D
8 : -
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Bild 14. Einfluft der Durchgriffs-Streuung auf die relative
Grifte des scheinbaren Innenmwiderstandes

Die Auswertung dieser Gleichung zeigt Bild 14. Es ist dort die relative
Anderung des scheinbaren Innenwiderstandes in Abhédngigkeit von
AD : D dargestellt. Betrdagt die Durchgriffsinderung * 20% (entsprechend
AD :D = +0.2), und hatte man R’; urspriinglich mit 2 R; gewdhlt (ent-
sprechend n = 2). so d@ndert sich der zu erwartende scheinbare Innenwider-
stand innerhalb der Grenzen von 1,66 R; und 0.71 R’;. Betrdgt also der
natiirliche Innenwiderstand der verwendeten Rohre 28 kQ, so kann man
im Betrieb mit Widerstinden zwischen etwa 93 und 40 kQ rechnen. Legt
man hinter die Mischstufe ein Zf-Bandfilter mit Kreisen von je 40 kQ
Resonanzwiderstand und nimmt man die Eingangsdiampfung der ersten
Zf-Rohre mit 100 kQ an, so wird der Ubertragungswiderstand dieses Band-
filters infolge der Durchgriffs-Streuung der Mischrohre zwischen etwa
14 und 11.8 kQ schwanken.
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Die Mischverstarkung d@ndert sich demnach um etwa * 10% gegen einen
Mittelwert. Eine solche Streuung ist zu vernachladssigen.

Anders werden die Verhéltnisse dagegen, wenn man die Zf-Briicke von
vornherein so ausgelegt hat, dal} der scheinbare Innenwiderstand einer
Rohre mit mittlerem Durchgriff wesentlich grofler wurde, als der natiir-
liche Wert. Hat man z. B. das Fiinffache dieses Wertes eingestellt, so gilt
die Kurve n = 5 in Bild 14. Bei * 20 Durchgriffs-Streuung liegen dann
die Extremwerte von R”; zwischen oo und 0,5 R’;. Wir miissen bei der
oben erwiahnten Rohre also mit scheinbaren Innenwiderstanden zwischen
oo und 70 kQ rechnen. Der Ubertragungswiderstand liegt dann zwischen
etwa 17 und 13 kQ. Auch dieser Streubereich ist zwar noch nicht grofB.
man nahert sich aber bedenklich der Stelle, wo die Rohre das Zf-Band-
filter zu entddmpfen beginnt.

Auler der Steilheit und dem Durchgriff der Réhre kann auch noch ihre
Gitter-Anodenkapazitdt streuen. Dadurch dndert sich die Aufteilung a
der Anodenspannung. Will man diesen Einflul} verfolgen, so muB man (20)
und (21) gleichsetzen und auf diese Weise ermitteln, welcher Wert von D
bei gegebenem a notwendig ist, um einem gewiinschten scheinbaren
Innenwiderstand R’ zu erhalten. Es ergibt sich dann:

1
R; =5 ——— i a— (25)

S n b a =
+ a

e
—
|
=

by, e
" 41=n

Andert sich jetzt die Aufteilung a um den Betrag Aa, so erhalten wir

wieder einen neuen scheinbaren Innenwiderstand R”;:

1 7 1 1 1 —n B
S at+(1—n)Aa

Die relative Widerstandsidnderung erhalten wir wieder, wenn wir (26)
durch (25) dividieren:

R% 1 i —n S:-a 1

T e e el (27)
at | n)Aa n 1+(1_n)t}a_a

Bild 15 zeigt die Auswertung dieser Gleichung. Auch hier sieht man,
daft die Aufteilung a in ziemlich weiten Grenzen schwanken darf, wenn
man n nicht zu groff macht. Bei n = 2 (also: scheinbarer Innenwiderstand
gleich dem doppelten natiirlichen Wert) ergeben Streuungen von a um
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Bild 15. Einfluf? der Streuung der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung
auf die relative Groffe des scheinbaren Innenmwiderstandes

+ 209 Widerstandsinderungen im Verhiltnis 1,25 : 0,83. Bei n = 5 steigt
dieses Verhiltnis aber bereits auf 5 :0,55 an.

Falls man eine Triodenmischstufe ohne Verwendung einer Zf-Briicke
aufbaut, so ergibt sich a einfach als das Verhiltnis der Gitter-Anoden-
kapazitit zum Gitterkondensator. Streut die Gitter-Anodenkapazitit, so
hat die Grofle des Gitterkondensators keinen EinfluB auf das Verhiltnis
Aa :a und somit nach (27) auch nicht auf die zu erwartende relative Ande-
rung des scheinbaren Innenwiderstandes.

Verwendet man dagegen eine Zf-Briicke, so wird die Grofle von a durch
(13) bestimmt. Die Verhaltnisse sind dann relativ kompliziert. Eine genaue
Betrachtung zeigt, dal} Aa :a umso groller wird, je kleiner man den Gitter-
kondensator der Mischrohre wihlt. Man sollte deshalb an dieser Stelle
40 bis 50 pFF moglichst nicht unterschreiten.

Aus dem Vorgesagten geht klar hervor, daB man nur bei einer indi-
viduellen Einpegelung eines Empfangers R’j = oo wiahlen darf, ohne dal}
im Betrieb Unstabilitdt bzw. Selbsterregung der Mischrohre auf der Zwi-
schenfrequenz befiirchtet werden miillte. In einer Serienfertigung ist je-
doch ein solches individuelles Einpegeln eines jeden Empfiangers meist
nicht moglich, alle Toleranzen kommen also voll zur Geltung. Ebenso
soll ein serienmillig hergestellter Empfanger auck bei Rohrenwechsel
stabil bleiben. Es empfiehlt sich hier deshalb, a so zu wahlen, daB R’ etwa
gleich 2R; wird, dal die Mischrohre also einen wirksamen Innenwider-
stand annimmt, der etwa dem doppelten natiirlichen Wert entspricht.

R’; soll demnach betragen:

Fiir dic. Rohre B2 oovisiiasns etwa 50 bis 60 kQ,
fiir die Triode der ECHS81 ...... etwa 30 kQ.
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In den Bildern 11 und 12 zeigen die Kurven II, welche Mischverstar-
kung man erwarten kann, wenn das erste Zf-Bandfilter aus zwei jeweils
optimal gekoppelten Abstimmkreisen mit einem Resonanzwiderstand von
je 40 kQ besteht. Der Eingangswiderstand Rg der ersten Zf-Rohre wurde
daher mit 100 kQ angenommen. Die dargestellten Kurven gelten fiir die
maximal erzielbare Mischsteilheit. Die optimale Mischsteilheit der EC 92
liegt bei etwa 1,8 mA/V, man kann mit ihr bei der oben empfohlenen Ein-
pegelung mit R’; = 2R; also eine rund 23fache Mischverstarkung erzielen.
Dazu ist eine Aufteilung der Anoden-Wechselspannung von etwa
a = —0,007 bis —0,008 notwendig.

Wiirde man diese Rohre dagegen so betreiben, daB ihr wirksamer
Innenwiderstand R’j = co wird, so wiirde die Mischverstirkung dann
rund 30 betragen. Bei etwa a = —0,0275 ist Selbstschwingen der Rihre
Zu erwarten.

Bild 11 zeigt ferner, daB R’; und besonders die Mischverstirkung sich
bei Innenwiderstdnden iiber etwa 50 bis 60 kQ stark zu dndern anfangen.
Man wird also in diesem Gebiet bereits bei kleinen Anderungen von a
mit stark verdnderten Verhiiltnissen rechnen miissen.

Bei der Triode der ECH 81 betragen die zu erwartenden Mischverstir-
kungen:

Bei a = 0,022: R; = 2R;, d. i. etwa 30 kQ Mischverstarkung: etwa 10,

bei a = —0,045: R’j = oo, Mischverstiarkung: etwa 15.

Bei einer Aufteilung von ungefihr a = —0,062 ist hier Selbsterregung
auf der Zf zu erwarten.

5. Das Einstellen der richtigen Arbeitsbedingungen

Die richtige Einstellung des Arbeitspunktes ist fiir ein gutes und ver-
lafliches Funktionieren der Mischstufe auBerordentlich wichtig.

Nach den oben abgeleiteten Formeln kann man die dazu notwendige
Grofle der einzelnen Kondensatoren zwar theoretisch ermitteln, im prak-
tischen Betrieb werden jedoch stets gewisse Abweichungen von diesen
errechneten Werten zu erwarten sein. Will man also gute Ergebnisse er-
halten, so mufl man einen einmal gewihlten Aufbau meBtechnisch iiber-
priifen und richtig einpegeln.

Es empfiehlt sich, bei der Einpegelung einer Schaltung nach Bild 6 fol-
gendermallen vorzugehen:

a) Es wird zunichst grob kontrolliert, ob der Oszillator den gewiinschten
Frequenzbereich iiberdeckt.

b) Die richtige Grifle der Riickkoppelspule wird ermittelt. Zu diesem
Zweck wird ein geniigend empfindliches Gleichstrom-Instrument in
Serie mit dem Gitter-Ableitwiderstand R gelegt.
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Die auf diese Weise gemessene Schwingspannung soll betragen:
Beider EC92. .. ... ... . . .. . . . . etwa 2,5 bis 5 Volt,
bei der Triode der ECHSt ...................... .. etwa 5 bis 6 Volt.
Ein Rohrenvoltmeter wird zwischen den Punkt I und das Chassis ge-
legt und durch Verstellen des Trimmers Cg auf den kleinsten Ausschlag
gebracht. Der Oszillator-Kreis wird dadurch verstimmt, ein Nach-
gleichen des Frequenzbereichs ist meist nétig.

Der wirksame Innenwiderstand der Rohre in schwingendem Zustand
wird auf den gewiinschten Wert gebracht. Am einfachsten erfolgt das
durch Messung der Ddampfung des ersten Zf-Kreises. Zu diesem Zwedk
wird nach Bild 16 der Sekundirkreis des auf die Mischrohre folgenden

Bild 16. Prinzipschaltbild fiir das Einpegeln des scheinbaren Innenmiderstandes.
Der Sekundiirkreis des ersten Bandfilters mird aufgetrennt, an die Sekundir-
spule Ly wird ein Rohren-Voltmeter RV gelegt

Bandfilters aufgetrennt und an die dadurch freigewordene Spule Lg ein
Rohrenvoltmeter RV angeschlossen. Wenn die Eingangskapazitit dieses
Riéhrenvoltmeters geniigend klein ist, so ist dann die Sekundirseite des
Bandfilters gegen seine Betriebsfrequenz so weit verstimmt, daB iiber
L eine praktisch aperiodische Ankopplung an den Primirkreis er-
folgt. Die von RV angezeigte Hf-Spannung entspricht deshalb — bis
auf einen Proportionalititsfaktor — der Primarspannung. Man kann
also durch Einspeisen einer MeBfrequenz in den Gitterkreis der Misch-
stufe die Resonanzkurve des Zf-Kreises aufnehmen.

Dabei geht man am besten so vor, da man einen MeBsender an das
Gitter der UKW-Vorstufe legt. Bei Geriiten ohne UKW-Vorstufe wird
der MeBsender an die Antennenklemmen angeschlossen. Evtl. vorhan-
dene Zf-Sperrkreise sind kurzzuschlieBen.

Bei einer MeBfrequenz von etwa 10 MHz ist in einem solchen Aufbau
die Energieiibertragung meist so giinstig, daB man — selbst dann.
wenn die Heizung der Mischréhre abgeschaltet ist — mit MeBsender-
spannungen von hochstens 50 mV an einem geniigend empfindlichen
Réhren-Voltmeter gut ablesbare Ausschlige erhiilt.

7 Die Rohre im UKW-Empfinger II 97
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Das Einpegeln des Innenwiderstandes der Mischrihre erfolgt am besten
durch einen Vergleich mit einem bekannten Widerstand. Ein Schicht-
Widerstand von der gewiinschten GroBe wird parallel zu L,Cy gelegt, und
der Heizkreis der Mischrohre oder ihre Anodenspannung wird abge-
klemmt.

Der Primiirkreis L;Cy muB jetzt eine Dampfung besitzen, wie sie spiter
im Betriebsfall bestehen soll. Durch Verindern der Melfrequenz in der
Nihe von 10,7 MHz kann man die Resonanzkurve des so bedampften Ab-
stimmkreises ermitteln. AnschlieBend wird der Parallelwiderstand wieder
abgeklemmt und die Mischrohre normal in Betrieb genommen. Da die
Rohre die zugefiihrte Zf-Spannung jetzt verstirkt, mull man die Mel-
senderspannung um einen entsprechenden Betrag herabsetzen, um am
Rohren-Voltmeter die gleichen Spannungen zu erhalten wie bei der vor-
hergehenden Messung.

Durch Verindern des Kondensators Crg kann man jetzt den Innen-
widerstand der Mischrohre auf den Wert des urspriinglich eingesetzten
Schichtwiderstandes bringen. Die Diimpfung — und somit der Verlauf der
Resonanzkurve — des Kreises L;Cy muf? sich dann mit den in der ersten
Messung ermittelten Ergebnissen decken.

Man kann mit dieser einfachen Methode den Innenwiderstand von
schwingenden Mischrohren mit relativ groffer Genauigkeit ermitteln. Eine
Abwandlung des Verfahrens — etwa in der Weise, dal man das Rohren-
Voltmeter parallel zu LyCy legt — kann nicht empfohlen werden, weil
dadurch die Zf-Briicke gegen den Betriebszustand verstimmt wird. Ebenso
wire es falsch, den MeBsender so anzuschalten, dal} er die Zf-Widerstinde
im Gitterkreis merklich verdndert. Legt man z.B. den MelBsender un-
mittelbar zwischen das Chassis und den Punkt I in Bild 6, so schliel}t man
dadurch einen Teil der Zf-Briicke kurz und arbeitet dann unter vollkom-
men verdanderten Bedingungen.

6. Betriebsdaten und MeBergebnisse

Fiir selbstschwingende UKW-Mischstufen eignen sich die EC 92 und die
Triode der ECH 81 besonders gut.

Wichtig fiir die richtige Dimensionierung von UKW-Mischstufen sind
dagegen vor allem: die Mischsteilheit S¢, der Eingangswiderstand Re, der
natiirliche Innenwiderstand Rj und der dquivalente Rauschwiderstand Rj.
Alle diese Groflen hdangen zum Teil stark von der Schwingspannung und
den iibrigen Arbeitsbedingungen ab.

Die nachstehenden Bilder 17 bis 27 zeigen den EinfluB der Schwing-
spannung und des Gitter-Ableitwiderstandes. Die entsprechenden Messun-
gen wurden in einer Schaltung nach Bild 28 durchgefiihrt. Als ,,Schwing-
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Bild 28. Schaltbeispiel fiir eine Trioden-Mischstufe mit UKW -Vorrohre
Die Abstimmung erfolgt mittels Variometer

spannung” wurde dabei jeweils die am Gitter-Ableitwiderstand stehende
Richtspannung bezeichnet (also das Produkt Rg - Ig).

Bild 17 zeigt die Abhidngigkeit der Mischsteilheit von der Oszillator-
spannung. Wie man sieht, kann man groBe Mischsteilheiten schon bei
verhdltnismédfig kleinen Schwingspannungen erreichen. Die EC 92 be-
sitzt eine maximale Mischsteilheit von etwa 1,8 mA/V bei einer Schwing-
spannung von 3,5 bis 4 V und bei einem Gitter-Ableitwiderstand von etwa
200 bis 300 kQ. Die maximale Mischverstiarkung liegt bei etwa 4 bis 45 V
Schwingspannung, da der Innenwiderstand der Rohre mit Erhéhung der
Oszillatorspannung in diesem Gebiet noch ansteigt (siehe Bild 27).

Die Triode der ECH 81 erreicht ihre giinstigste Mischverstiarkung bei
einer Schwingspannung von etwa 5 V.

Bild 18 zeigt den EinfluB des Gitter-Ableitwiderstandes auf die Mischsteil-
heit. Bei der EC 92 ergibt sich ein deutliches Optimum bei etwa 200 bis
500 kQ. Die Mischsteilheit der Triode der ECH 81 148t sich durch den Gitter-
Ableitwiderstand dagegen nur wenig beeinflussen.

Die Bilder 19 und 20 zeigen die Abhéangigkeit des elektronischen Eingangs-
widerstandes Re von der Schwingspannung und von der GroBle des Gitter-
Ableitwiderstandes. Diese Angaben gelten fiir eine Empfangsfrequenz von

90 MHz.
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In den Bildern 21 und 22 ist der entsprechende Verlauf des @quivalenten
Rauschwiderstandes R;1) dargestellt. Da der Rauschabstand eines Empfin-
gers durch das Verhaltnis R; : Re maBgeblich beeinfluBt wird, ist in den
Bildern 23 bis 26 dieses Verhiltnis in Abhédngigkeit von der Schwingspan-
nung und vom Gitter-Ableitwiderstand nochmals getrennt angegeben.

Im praktischen Betrieb liegt parallel zum elektronischen Eingangs-
widerstand der Rohre auch noch der Widerstand des Abstimmkreises.
MaBgebend fiir die Rauschverhiltnisse ist dann nicht mehr R allein, son-
dern der Summenwiderstand Rs, der sich durch die Parallelschaltung von
Re mit dem Kreiswiderstand ergibt. In Bild 23 bis 26 ist deshalb fiir die
Typen EC 92 und ECH 81 neben Ry : Re auch noch jeweils der Verlauf von
Ri : R dargestellt. Fiir die Errechnung von Rs wurde dabei immer ein
Kreiswiderstand von 6 kQ angenommen.

Je kleiner der Wert von Ry : Re, bzw. Rj : Rs wird, desto giinstiger wird
der Rauschabstand des Empfingers. Wie man den Bildern 23 bis 26 ent-
nehmen kann, empfiehlt sich in dieser Beziehung die Verwendung eines
moglichst hochohmigen Gitter-Ableitwiderstandes. Ein grofler Gitter-
Ableitwiderstand vergrioflert jedoch die Zeitkonstante des Gitterkreises
und deshalb bei einer schwingenden Riohre auch die Neigung zum Uber-
schwingen (Pendeln). Abhilfe bringt in vielen Fillen eine Verkleinerung
der Zeitkonstante im Anodenkreis (siche auch Seite 25).

Bei den weiter unten beschriebenen Schaltungen ist dieser Gesichts-
punkt bereits beriicksichtigt. Man wird deshalb diese Schaltungen auch
meist mit Gitter-Ableitwiderstinden bis zu 1 MQ betreiben kiénnen, wenn
man dafiir sorgt, daff die Schwingspannung nicht zu groB ist.

Bild 27 stellt die Abhingigkeit des Innenwiderstandes von der Schwing-
spannung dar. Diese Werte wurden in neutralisiertem Zustand ermittelt,
so daB} der Einfluf der Anoden-Riickwirkung hier entfillt. Bild 27 gibt
also den oben bereits ofters erwidhnten ,natiirlichen Innenwiderstand® an.

7. Wahl des giinstigsten Arbeitspunktes

Weiter oben wurde (unter 5) beschrieben, wie man den giinstigsten Wert
des wirksamen Innenwiderstandes einpegeln kann. Dadurch wird die
Réhre an ihren Ausgangskreis richtig angepaltt und eine geniigend grofle

1) Streng genommen entspricht die hier als R; angegebene Grife nicht dem sonst als ,iqui-
valenten Rauschwiderstand“ bezeichneten Begriff. Die hier als R; angegebenen Werte enthalten
nimlich im Gegensatz zu den auf S. 18 angegebenen auBer dem Anodenstromrauschen auch
noch einen vom Gitterstrom herriithrenden Rauschanteil. Obwohl gegen eine solche Zusammen-
fassung grundsitzliche Einwiinde erhoben werden kénnen, diirfte sie doch in diesem Spezialfall
fiir den Geriiteentwickler gewisse Vorteile mit sich bringen. Sie gilt allerdings nur fiir einen
Leerlaufwiderstand des Gitterkreises von etwa 6 kQ.
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Mischverstirkung erreicht. Fast ebenso wichtig ist es jedoch, die Rohre
an den Eingangskreis richtig anzupassen, damit man eine ausreichende
UKW-Vorverstarkung bzw. einen guten Rauschabstand erzielen kann. Die
Bilder 17 bis 27 zeigen, dal} dazu die Schwingspannung und der Gitter-
Ableitwiderstand richtig gewihlt werden miissen. Andererseits beein-
flussen diese Groflen jedoch auch die Mischverstirkung. Es ergeben sich
dadurch zum Teil gegenliufige Einfliisse, ein Hinaufsetzen der Schwing-
spannung verbessert z. B. die Mischverstarkung, verschlechtert jedoch den
Rauschabstand.
Es empfiehlt sich deshalb, bei der Dimensionierung von additiven Misch-
stufen prinzipiell zwei verschiedene Betriebsarten zu unterscheiden:
a) Die Rohre soll eine moglichst grole Verstarkung ergeben.
b) Es soll der bestmogliche Rauschabstand erreicht werden.

Es ergeben sich dann folgende Arbeitsbedingungen:

a) grofte Verstarkung: EC 92 Triode der
ECH 81
Oszillatorspannung 4V 5bis55V
Gitter-Ableitwiderstand 200 bis 300 kQ 1 MQ
b) Bester Rauschabstand:
Oszillatorspannung 25V 45 bis5V
Gitter-Ableitwiderstand 1 MQ 700 kQ

8. Schaltbeispiele fiir additive UKW-Mischstufen

Die Auswahl der giinstigsten Schaltung und Rohrenbestiickung hidngt
weitgehend davon ab, ob man ein besonders hochwertiges Gerit aufbauen
will oder ob man eine brauchbare Losung mit besonders geringem Auf-
wand sucht. Auch die Art der Umschaltung zwischen AM- und FM-Betrieb
ist fiir diese Frage von besonderer Bedeutung.

In Bild 28a wird eine EF 80 oder EF 85 als Vorrohre und eine EC 92 als
Mischrohre verwendet. Der Anodenkreis der Vorrohre wird durch die
Variometerspule L; und durch die zu ihr parallel liegenden Réhren- und
Schaltkapazititen gebildet. Der Oszillatorkreis besteht aus dem Vario-
meter Ls und der Serienschaltung von C; und Cs. Der AnschluBpunkt a
wird durch den Trimmer C3 symmetriert. L; ist die Riickkoppelspule. Der
erste Zf-Kreis wird durch L4, C4 und Cr gebildet.

Der Punkt a wurde direkt mit der Anode der Vorrohre verbunden, da
die hier verwendete Mischrohre EC 92 einen grollen Eingangswiderstand
besitzt. Wollte man diesen Eingangswiderstand an den Anodenkreis der
Vorrohre auf optimale Leistungsiibertragung anpassen, so miifite man von
L, zum Gitter der EC 92 hinauftransformieren. Das ist jedoch in iiblicher
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Aufbauweise nicht méglich, da bei Verwendung einer geniigend groflen
Ankoppelspule unerwiinschte Nebenresonanzen auftreten. Es wurde des-
halb auf eine solche optimale Leistungsanpassung verzichtet. Die mit der
Vorrohre erzielbare UKW-Verstiarkung ist trotzdem sehr gut, es lassen
sich leicht Stufenverstirkungen von griBer als 10 erreichen.

Durch das Wegfallen einer Ankoppelspule im Gitterkreis der EC 92 dndert
sich die in der Mischstufe vorgeschene Zf-Briicke gegeniiber den bisher
besprochenen Anordnungen. Die hier vorliegende Briickenschaltung ist in
Bild 28 b getrennt herausgezeichnet. Ein Vergleich mit Bild 6b zeigt, dafi
dort zwischen dem Punkt B und dem Gitter G die beiden Kondensatoren
Cs und Cj liegen, wihrend sich in Bild 28b an der gleichen Stelle C;, C,
und Cs befinden. Diesen Umstand muf man bei der Dimensionierung der
Zf-Briicke beriicksichtigen. Im iibrigen sind die dadurch zu erwartenden
Differenzen klein, da Cs wesentlich grofler als C; + C, angenomien
wurde.

Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind:

Li....4bis5 Windungen, etwa 20 mm lang, auf einem Kérper mit 10 mm D.
aus 1,8 mm starkem Kupfer-Lackdraht.
L2....5bis 6 Windungen, etwa 20 mm lang, auf einem Korper mit 10 mm O.

aus 1,8 mm starkem Kupfer-Lackdraht.

Lg....1 Windung, isolierter Schaltdraht, 0,5 mm ¢, eng iiber die Mitte von
Ly gewickelt.

Ly und Ly werden mit Hf-Eisenkernen abgestimmt.

Bild 29 zeigt eine UKW-Mischstufe, die ohne UKW-Vorréhre direkt am
Antennenkreis liegt. Als Mischrohre wird hier ebenfalls die EC 92 ver-
wendet. Ly und Lg sind zwei Variometerspulen zur Abstimmung des An-
tennen- bzw. des Oszillatorkreises. LiCy und LsCs sind zwei Zf-Sperr-
kreise. L ist die Antennen-Ankoppelspule, L; die Riickkoppelspule. Der
erste Zf-Kreis wird durch L, C5 und Cp gebildet.

Der grofle Eingangswiderstand der EC 92 erméglicht in dieser Schaltung
eine Transformation der Antennenspannung bis zu etwa 1 : 8 (bei 70 Ohm
Antennenwiderstand). In Verbindung mit einer Mischverstirkung von 20

laBt sich auf diese Weise eine Verstirkung zwischen Antenne und erstem
ZI-Gitter von etwa 150 erreichen.

Fiir AM-Betrieb 148t sich die angeschlossene UKW-Antenne nach dem
AM-Eingang des Empfangers durchschalten.

Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind:

Li....14 Windungen, 0.2 mm starker Kupfer-Lackdraht auf einem Korper
‘mit 85 mm ¢, wird mit Hf-Eisenkern abgestimmt.
LQ.. .. wie Ll-
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EC92
.= L;% Zf
Ly Cy =
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Bild 29. Schaltbeispiel fiir eine Trioden-Mischstufe ohne UKIV-Vorrohre.
Die Abstimmung erfolgt mittels Variomefer

‘.19
EF 85 &L
-L A
Cr 1 L2 ,9@
2 L3 f‘O'G'l ZF
+
—1. [
450
CL % 91 4 ”3
+ +

Bild 50. Schaltbeispiel fiir eine UKW -Mischstufe mit UKW -Vorrohre. Zur Abstimmung iwerden
einseitig geerdete Drehkondensatoren vermendel. Geringe Obermwellenabstrahlung durch kapa
zitiven Kurzschluf? zroischen Anode und Katode der Oszillatorrohre

.2 Windungen isolierter Schaltdraht, 0,5 bis 0,6 mm @, eng auf dic

Erdseite von Ly aufgewickelt.

l.y.... Variometerspule, 6 Windungen 1,2 mm Kupferdraht, etwa 25 mm
lang, auf einen Korper mit 10 mm @ aufgewickelt.

1 Windung isolierter Schaltdraht, lose (gegebenenfalls freitragend.

mit Abstand) um die Mitte von Lg gewickelt.
Le. ... Wie L;.

Ly und Lg werden durch Aluminiumkerne abgestimmt.
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Bild 30 zeigt eine Schaltung, welche es ermoglicht, einseitig geerdete
Drehkondensatoren fiir die UKW-Abstimmung zu verwenden. Die Riick-
koppelspule L liegt hier im Gitterkreis, der Oszillatorkreis L.CgT5 ist
dagegen an die Anode der Mischrohre angeschlossen. Die Anordnung hat
den Vorteil, dal} eine Beeinflussung der Oszillatorfrequenz durch stark
einfallende Sender wesentlich kleiner ist, als wenn der Abstimmkreis auf
der Gitterseite liegt. Die Rickkoppelspule Ly ist iiber eine ,Stegmiiller-
briicke® an den Anodenkreis L;C;T;CsC3s der Vorrohre angeschlossen,
Durch richtige Einstellung des Trimmers Ts kann man den Oszillator- und
Vorkreis weitgehend entkoppeln. Die Anode der Mischrihre ist iiber
einen Kondensator Cy auf dem kiirzesten Wege mit der Katode verbunden.
Die Oberwellenausstrahlung des Oszillators wird dadurch sehr klein.
Dieser Kondensator Cy stellt allerdings eine zusiitzliche Belastung des
Oszillatorkreises dar. U. U. kann dadurch der Abstimmbereich des Oszil-
latorkreises zu stark eingeengt werden. Liegt ein solcher Fall vor, so emp-
fiehlt es sich, die Anoden-Leitung der Mischréhre an einen Anzapf der
Spule Ly zu legen (Y2 Windung vom heillen Ende ab geniigt meist). Damit
man eine geniigend grofle Schwingspannung erhilt, muB der Leitungszug
Gitter—Mischrohre — Ly — C3 — Cr, — Katode Mischrihre moglichst kurz
gemacht werden.

Diese Schaltung hat sich bisher sehr gut bewiihrt. Da sie eine Reile von
Vorziigen gegeniiber den sonst bekannten Anordnungen besitzt, kénnte es
durchaus moglich sein, daB sie sich zu einer Standard-Schaltung entwickelt.

Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind:

Li.... 1% bis 2 Windungen aus 1 bis 1.2 mm starkem Kupferdraht, mit
etwa 1,5 mm Abstand auf einen Kirper von 8,5 mm ¢ aufgewickelt.

Lg... . wie Ll-

Ls....1 bis 1,5 Windungen, isolierter Schaltdraht, 0,5 bis 0,6 mm O, dicht
zwischen die Windungen der Spule L, gewickelt.

In Bild 31 ist die besonders wirtschaftliche Ausnutzung einer ECH 8t
dargestellt. Bei AM-Empfang arbeitet diese Rihre als multiplikative
Mischstufe, bei UKW-Empfang werden die beiden Rohrensysteme aus-
einandergeschaltet. Die Heptode arbeitet dann als UKW-Vorrshre, die
Triode ist selbstschwingende additive Mischstufe.

Den UKW-Eingangskreis bildet die Spule L,. welche mit den parallel
liegenden Schalt- und Rohrenkapazitiiten fest auf die Bandmitte abgestimmt
wird. Das dritte Gitter der Heptode wird bei UK W-Betrieb von der Triode
getrennt und iiber den Schalter S; geerdet. Das Heptoden-System arbeitet
dann mit entsprechend groBer Steilheit als Geradeaus-Verstirker. Im
Anodenkreis dieser Vorstufe liegt ein durch das Variometer L; abge-
stimmter Kreis. Uber L; wird die Mischstufe an diesen Kreis angekoppelt.
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ECH 81

L n

+

Bild 31. Schaltbeispiel fiir die besonders mirischaftliche Ausniitzung einer ECH 81. Bei UKW -
Empfang arbeiter die Heptode als UKW-Vorrohie, die Triode als additive Mischrohre. Bei AM-
tmpfang arbeiten beide Systeme als T'riode-Heptode zusammen

In Serie mit Ly liegt die Riickkoppelspule Lg. Man kann diese Riickkoppel-
spule natiirlich auch in der friither beschriebenen Weise mit einer Anzapfung
im Symmetriepunkt versehen und die Empfangsspannung dort einkoppeln.
Der Abstimmkreis des Oszillators wird durch die Variometerspule L; und
die Kondensatoren Cs und Cj gebildet. C; sollte moglichst nahe an der
Triode der ECH 81 angeordnet werden, damit die Oberwellenabstrahlung
geniigend klein bleibt.

Der erste Zf-Kreis besteht aus der Spule Lg und den Kondensatoren Cj,
Cs bzw. Cg. Dieser Kondensator Cg bestimmt wieder malgeblich den wirk-
samen Innenwiderstand der Mischrohre.

Bei AM-Betrieb wird der Schalter S; gedffnet und Sy geschlossen. Da-
durch wird das dritte Gitter der Heptode mit dem Gitter der Triode ver-
bunden und die Réhre arbeitet dann in normaler multiplikativer Misch-
schaltung. Die Messungen zu den Bildern 17...27 wurden von Herrn H. Hein durdhgefiihrt.
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Berichtigung

zu

,DIE ROHRE IM UKW-EMPFANGER* 11

Auf den Seiten 103 und 104 wurden die Bilder 25 und 26 miteinander
vertauscht. Wir bringen die Bilder deshalb nachstehend noch einmal

mit richtiger Numerierung und mitden zugehorigen Bildunterschriften.
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Bild 25. Bild 26.
R Ry Ry Ry
——— und —,— in Abhingigkeit vom Gitter-Ableit- ——— und —— in Abhdngigkeil vom Gitter-Ableit-
R, Ry R, g
widerstand, gilt fiir die Rohre EC 92, Ry bedeufet mwiderstand, gilt fiir die Triode ECH 81. Ry bedeutef
den resultierenden Widerstand, der sich aus der Pa- den resultierenden Widerstand, der sich aus der Pa-
rallelschaltung eines Abstimmkreises mit 6 kQ Reso- rallelschaltung eines Abstimmkreises mit 6 kQ Reso-
nanzmwiderstand mit dem elektronischen Eingangs- nanzwiderstand mit dem elektronischen Eingangs-

riderstand der Réhre ergibt widerstand der Rohre ergibt



