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Die Schaltung der Vorstufe im UKW-Rundfunk-Empféinger

1. Einleitung:

Beim Entwurf von UKW-Schaltungen wird heute fast stets
eine Vorstufe vor der Mischstufe angeordnet. Bei den
hohen Anforderungen an die Gesamtverstérkung ist es
ginstig, diese so aufzuteilen, daf3 ein wesentlicher Teil
auf die Eingangsschaltung (Eingangsfrequenz) entfallt, da-
mit die zwischenfrequenzseitige Verstérkung nicht zu hoch
wird und dadurch Stabilitatsschwierigkeiten verursacht.
Mindestens ebenso wichtig ist die durch eine Vorstufe zu
erzielende Verbesserung der Rauschzahl und die Vermin-
derung der Ausstrahlungsgefahr fir die Grundwelle und
die Oberwelle des Oszillators.

Fur die Vorstufe wird in neuerer Zeit meist ein Trioden-
system verwendet. Eine besonders wirtschaftliche Lésun

ergibt die Verwendung einer Doppeltriode (ECC/UCC 85),
deren 1. System zur Vorverstirkung und deren 2. System
zur Mischung benutzt wird. Fir den Eingangskreis einer
solchen Triodenvorstufe gibt es bekanntlich 3 Schaltungs-

arten:
1) Kathodenbasis-(KB)-Schaltung
2) Gitterbasis-(GB)-Schaltung
3) Zwischenbasis-(ZB)-Schaltung

Wadhrend diese 3 Schaltungsarten, wie H. Rothe gezeigt
hat [1], in ihrem Rauschverhalten keine wesentlichen Un-
terschiede zeigen, sind sie hinsichtlich der Dampfung und
Frequenzband%reife ihres Einganges, der Spannungstrans-
formation von der Antenne auf den Eingangskreis und der
Stabilitét gegeniber der Gefahr einer Selbsterregung we-
sentlich verschieden. Da ein systematischer Vergleich der
drei Schaltungsarten unter Beriicksichtigung dieser sémt-
lichen Gesichtspunkte in der Literatur bisher fehlt, sei hier
das fir den Gerdate-Entwickler Wichtigste angegeben.

2. Aligemeine Zwischenbasis-Schaltung

Die KB- und GB-Schaltung sind fir quantitative Uberle-
gungen als die beiden Grenzfaile der allgemeinen Zwi-
schenbasis-Schaltung aufzufassen. Bezeichnet man das
Anzapfverhaltnis des Eingangskreises mit

x = Jk
U,

worin U; die gesamte am Eingangskreis, d.h. zwischen
Gitter und Kathode stehende Wechselspannung und Uik

den kathodenseitigen Anteil dieser Wechselspannung
darstellt, so bedeuten

x =0 KB-Schaltung
x =1 GB-Schaltung,

wéhrend 0 << x<<1 das Gebiet der eigentlichen ZB-Schal-
tung darstellt. Erst durch die Angdbe eines bestimmten x-

[1] H. Rothe: Die Grenzempfindlichkeit gittergesteverter R&hren. Teil Ili:
Der EinfluB von Rickkepplungen auf die Gerduschzahl von Trioden.
Die Telefunkenrdhre, Festschrift zur 50 Jahe-Feier, 1953.

Wertes ist die letztere eindeutig bestimmt. Es sei be-

. merkt, da3 man es bei sehr hohen Frequenzen und bei

Verwendung von Réhren iblicher Bauform mit Stiftan-
schlissen in der Praxis nie ganz streng mit einer reinen
KB- oder einer reinen GB-Schaltung zu tun hat, weil schon
die Zuleitungs-Selbstinduktion von der Kathode bzw. von
dem Gitter im R&hreninnern bis zum Masse-Anschluf3
einen - gewissen Spannungsabfall fir den kapazitiven
Blindstrom hervorruft, welcher zu der betr. Réhren-Elek-
trode flie3t. Im Gebiet von 100 MHz gilt

fur eine praktische KB-Schaltung x==0,01... 0,03
fur eine praktische GB-Schaltung x == 0,97 ... 0,99.

Fur unseren Vergleich stellen wir die Berechnungsformeln
for die allgemeine ZB-Schaltung auf, um den Gang der
wichtigsten Gréfien in Abhéngigkeit von x verfolgen zu
konnen. Die Rdhrenstufe selbst betrachten wir als Vier-
pol, wobei die Eingangsklemmen, Kathode und Gitter, die
Ausgangsklemmen Anode und Masse bedeuten (Abb.1).
Dabei ist noch zu beachten, dafl zwischen den Anschluf3-
fahnen der Réhrenfassung und den Elektroden im Réhren-
innern gewisse Transformationen der Spannungen auftre-
ten kénnen. Wir rechnen im Folgenden mit den Spannun-
gen und Leitwerten, welche an den Elektroden selbst gel-
ten, weil dies fir die meisten Uberlegungen zweckmdafi-
ger ist.

Die Eigenschafien eines derartigen Vierpols werden am
besten durch die 4 Konstanten Yi;, Yi2, Yo, Yeo der
Leitwertmatrix beschrieben.

Es seien

Y, =G, +ig, = Leitwert des Eingangskreises einschlief3-
:ich der Rohre, jedoch ohne Riickkopp-
ung.

Y,=G,+ig, = Leitwert des Ausgangskreises, wie sich
dieser bei ,kalter” bzw. ,gesperrter”
Réhre, aber einschlieBllich der Belastung
durch eine nachfolgende, als Verbrau-
cher zu betrachtende Ré&hrenstufe
(Mischstufe) ergibt,

D = Durchgriff,

&S =5-e ' = Steilheit der Rdhre, welche wegen der
nicht mehr zu vernachlassigenden Elek-
tronenlaufzeit eine nacheilende Phase
—g, aufweist.

AuBerdem sei zwischen Anode und Gitter noch eine Ka-
pazitat A Cga und zwischen Anode und Kathode eine Ka-
pazitdt A Cax wirksam gedacht. Diese beiden Kapazitéten
oder vielmehr Kapazitatsdifferenzen sollen die Abwei-
chungen der betr. Kapazitéten von demjenigen Wert dor-
stellen, fir welchen die Neutralisation der Schaltung ein-
gestellt wurde. A Cga und A Czx kdnnen daher innerhalb
einer gewissen Streubreite liegen und sowohl positiv als
auch negativ sein. Mit diesen Gréfien erhélt man, wie in
Anhang 1 ndher gezeigt ist, die folgenden Groflen der
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obengenannten Leitwertmatrix der allgemeinen ZB-Schal-
tung:

Y,, =G, +ig, +(1—x)?+ j©4Cga + x*(SD +jwdCak)+xS
Y,,=— (1—x) j©4Cga + x (&D + jwA4Cak)

Y,, =6 — (1—x) j©4Cga + x (&D -} jwaCak)

Y,, =G, 4+ jwdCga + &D + j04Cak.

Aus diesen kénnen alle wichtigen Gréflen fir die praok-
tische Beurteilung errechnet werden. Die Berechnung sei
fir ein Triodensystem der ECC 85 mit den folgenden
Daten durchgefihrt:

S =6 mA/V;®s =100 (fir das 100 MHz-Band).
D =0,0175.

AuBlerdem sei G; = 0,2 mS. Die Antenne sei so angekop-
pelt, daB} sich das geringste Rauschen ergibt, d. h. bei dem
gewdhlten Triodensystem im 100 MHz-Band ein Ubertra-
gener Antennen-Wirkleitwert Ga = 0,9 mS in den Ein-
gangskreis eingekoppelt wird.

3. Sicherheit gegen Selbstschwingen infolge Neutralisa-
tionsfehlern.

Durch eine Angabe von Gg wéren nun alle wesentlichen
Werte fur eine Berechnung der Verstérkung usw. be-
stimmt. Man wirrde dann fir jedes gewdhlte Gz einen be-
stimmten Mindestwert von x finden, fir welchen gerade
noch Stabilitét gegen Selbstschwingen an den Streugren-
zen fir die Rickwirkungskapazitét bestinde. Kleinere x-
Werte, insbesondere die KB-Schaltung selbst (x = 0)
mifiten dann bei Gblichen Gg-Werten aus der vergleichen-
den Betrachtung ausgeschieden werden, da sie die For-
derung nach Stabilitat nicht mehr erfillen.
Es erscheint daher zweckméafiger, den Vergleich so durch-
zufGhren, dafl Gz nicht von vornherein festgelegt, son-
dern fir jedes x so gewdhlt wird, daf3 gerade mit einer
gewissen Sicherheit kein Selbstschwingen méglich ist. Wir
stellen daher eine Bedingung fir Gg so auf, daf3 bei den
unginstigsten Werten von A Cgy und A Cak und bei her-
ausgezogener Antenne noch 13fache Sicherheit gegen
Selbstschwingen besteht,
Die Grenzbedingung fiir Selbstschwingung lautet

Y11 Y2 — Y12 Y1 = 0.

For die jeweils gefahrlichsten moglichen Abstimmverhait-
nisse kann man, wie im Anhang 2 gezeigt wird, setzen

Pr2 — P

2 ’
worin ®12 den Phasenwinkel des Rickwirkungsleitwertes
bedeutet. Fir den letzteren gilt

G, Gu=|Yu]| |S|: cos

_ 912 _ x: 04Cak — x SD sinps — (1 — x) w4Cga
tg @y, = G. = d
12

x SD cos os
oder mit ausreichender Anndherung

x - ®A4Cak — (1—x) ®4Cga
x SD

Nun mu3 man in der Serienfertigung ein Gerat mit be-
liebigen Réhren abgleichen kénnen, ohne daf3 bei einem
spateren Rohrenwechsel die Stabilitét gefdhrdet ist. Da
die Rohre, mit welcher der Abgleich erfolgt, auch extreme
Cax- und Cga-Werte haben kann, miissen fir die Stabili-
tatsberechnung die maximal vorkommenden Streudiffe-
renzen * A Cak max und £ A Cgy max eingesetzt werden.
Wahrend man dabei | A Cga max | praktisch gleich der

tg @), =~

vom Réhrenhersteller angegebenen relativ grolen Cga-
Toleranzbreite setzen kann, wird man | ACak max |
sicherheitshalber gréfler ansetzen missen, als der ange-
gebenen Toleranzbreite von Cux entspricht, welche fur
die Réhre selbst ziemlich klein ist. Es ist zweckmafig,
hier noch die durch die Nachgiebigkeit der Fassungsfe-
dern und Zuleitungen bedingte Kapazitéts-Unsicherheit
sowie die Einstell-Unsicherheit der Neutralisation mit ein-
zurechnen. Fir die Rdhre ECC 85 wurde A Cga max =
+ 05 pF und ACuk max = *0,1 pF (fir im Gerdt ein-
stellbare Neutralisation) bzw. A Cak max = 0,25 pF (for
Neutralisation mittels Festkondensator) den folgenden
Rechnungen zugrundegelegt. Es sei bemerkt, daf3 bei
einer gut abgeschirmten Pentoden-Verstarkerstufe die
Streuung der Ruckwirkungskapazitét etwa im selben Ver-
haltnis Eleiner ist als diejenige einer Triode, in welchem
die Absolutwerte der Rickwirkungskapazitat kleiner sind.
Fir nacheilende Steilheitsphase ergibt sich aus der For-
mel fir die Stabilitdtsgrenze, do3 + A Cak max und
—A Cga max die gefdhrlichsten Werte darstellen. Bei klei-
nen x-Werten (nohe der KB-Schaltung) spielt A Cga die
Hauptrolle, wéhrend bei grofien x-Werten (nahe der GB-
Schaltung) hauptséchlich A Cax maBBgebend wird. Im Ge-
biet mittlerer x-Werte wirken beide Kapazitétsdifferenzen
entsprechend zusammen. Der unginstigste theoretisch
mdgliche Fall wére der,daBB’— A Cga max und + A Cak max
zusammentreffen, doch Ist die Wahrscheinlichkeit dafir
Guflerst gering. Dem trégt man Rechnung, indem man die
beiden Streuungen statistisch kombiniert. Man gelangt
donn zu den Formeln

VX’ (ACuk max)‘z -+ (] —-X)2 (Ang mc:x)'2

wa2 (ACQI( max)’ +(] —X)2 (ACga rn(.!)()2

x SD

Fir die Stabilitatsbedingung bei 1,3facher Sicherheit er-
gibt sich jetzt

gy, max = @

tg Pr2amox =

¥ — 9

\Yn max l |Y21| . cos”? e e

G,, min = 2 -13
Gn

4. Eingangs- und Ausgangsleitwert, Verstéirkung.

Nachdem man so Gz = Gg2 min in Abhéngigkeit von x
ermittelt hat, kann man die fir die Funktion der Schal
tung wichtigen Gréflen berechnen. Hierbei interessierer
nun in erster Linie die Groflen, welche sich bei richtig
eingestellter Neutralisation ergeben. Fir den kleinen

Steilheitsphasenwinkel von ¢s = —10° geniigt dabei die
reelle Ndaherungsrechnung mit den folgenden Formeln:
G,, Gy S
G~ Gy — ——— Vg~
Gn min Gnmin
G]Z GTI
G|| ~G 02 = Gv22 min — SD.

22 min mi

5. Antennen-Aufschaukelung,

Fir die Beurteilung der ganzen Trioden-Vorstufe muf3
man noch die beiden Ubersetzungsverhdltnisse iia von
der Antenne zum Eingangskreis und Um von der Vor-
stufenanode bis zum Gitter der nachfolgenden Misch-
rohre kennen. Es ist dann die Gesamtverstdrkung
V=10A"Vr - in

Die Antennentransformation s rechnen wir von einer
Antenne mit Ry = 60 Q aus, weil dies dem Innenwider-
stand der gebrduchlichen MeBsender entspricht. Fir
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rauschoptimale Ankopplung (Ga = Ga opt = 0,9 mS) ist

2|/,

A = _ 7,75
VW- (Ga+ Gy )

09 + G,

O

6. Ubersetzung zum Mischstufengitter

Fir eine Berechnung der Ubersetzung 0y ist die folgende
Uberlegung mafigebend. Der Ausgangskreis der Vor-
stufe bildet jo zugleich den Eingangskreis der Mischstufe,
und ist Uber die bekannte Symmetrieschaltung fir die
Oszillatorschwingung mit dem Gitter der Mischstufe ver-
bunden. Der Eingangskreis der Mischstufe sei nun an einer
passenden Stelle fir den Anschluf3 der Vorstufenanode an-
gezapft. Dann hat man es mit den beiden Kapazitdten C.
und Cs zu tun (Abb. 2), von denen Cs wegen der Bau-
teile und Leitungen der Oszillator-Symmetrieschaliung
notwendigerweise ziemlich grof8 ist. Die oben angege-
bene Berechnung von G. nach der Stabilitatsbedingung
legte G)jund damit den Wirkleitwert des Kreises zwischen
Anoden-Anzapfung und Masse fest. Damit gilt fir die
Bandbreite des Kreises die Beziehung

Gy
2 (Cz + i:'Mz Ca)

Mit wachsendem iUym wird also zugleich die Gesamtver-
starkung gréBer und die Bandbreite schméler. Fir die
letzte gibt es nun eine untere Grenze, welche durch die
Forderung nach einem ausreichend genaven Gleichlauf
des Eingangskreises mit dem Oszillatorkreis bestimmt
wird. Man wird nach Mdglichkeit mit Gy so hoch gehen,
dafl gerade die kleinste hiernach zuldssige Banc?breife
herauskommt, welche man mit B); min = 1 MHz ansetzen
kann. Natirlich tritt dabei die Frage auf, ob man die
Mischstufen-Eingangsschaltung  so démpfungsarm  auf-
bauen kann, daf} eine so geringe Bandbreite auch wirk-
lich in allen Fallen erreicht wird. Eine beliebig aufgebaute
Mischstufe erfiillt diese Bedingung meist nicht. Man kann
aber bei sorgfaltigem Aufbau und mit einer guten Ein-
gangskreis-Spule auf solche Dampfungswerte kommen.

7. Entdampfung des Mischstufen-Eingangs durch Katho-
denkondensator.

Daneben besteht insbesondere noch die Méglichkeit, den Ein-
gangskreis der Mischréhre etwas zu entddmpfen, &hnlich, wie
sich dies beim zwischenfrequenten Ausgangskreis ldngst ein-
gebirgert hat. Zu dieser Entddmpfung des Eingangskreises
dirfte ein Serienkondensatorvon20...50 pFinder Kathoden-
leitung der Mischrdhre, welcher fir den Gleichstrom und
die Zwischenfrequenz durch eine réumlich sehr klein auf-
zubauende Drossel mit etwa TuH Gberbriickt wird, fast
immer ausreichen. Ein solcher Kathodenkondensator zum
Zweck der Entdampfung des Mischstufen-Eingangs wurde
in dem Band: Die Telefunken-Réhre im UKW-Empfanger,
Teil I, auf S.58 fir selbstschwingende Pentoden-Misch-
schaltungen besprochen. Auf S.37—38 desselben Bandes
war die Anwendung eines Kothodenkondensators bei
selbstschwingenden Trioden-Mischschaltungen zum Zweck
der Enttribung des Minimums der Oszillatorbriicke cnge-
geben worden. Es ist praktisch nicht schwierig, die Be-
messung so zu wdhlen, dafl beide Vorteile zugleich er-
ziclt werden. Irgendwelche Bedenken gegen eine solche
Mafinahme hinsichtlich der Stabilitét der Entdampfung
sind unbegrindet, da eine selbstschwingende Mischtriode
ihre mittlere wirksame Steilheit automatisch konstant halt.
Gemdaf den vorstehenden Uberlegungen wéhlt man dos

Ubersetzungsverhdlinis von der Vorstufen-Anode zum
Mischstufengitter nach der Formel

o _/G“—Zn B||C2
" ] 27 B, C,

8. Neutralisation und Verstdrkungsvergleich bei verschie-
denem x.

Mittels der vorstehenden Formeln ist nun ein quantitativer

\Vergleich zwischen den Schdltungen mit verschiedenen x
von der KB-Schaltung bis zur GB-Schaltung moglich. Will
man einen solchen Vergleich bei laufendem x-Wert rech-
nerisch durchfihren, so ist freilich zu beachten, dafl man
praktisch die Neutralisationsschaltung fiir verschiedene
‘x-Werte verschieden ausfilhren wird. Fir x = 0...0,2
kann nach Abb.3 eine zur Anodenwechselspannung ge-
genphasige Spannung Gber Cyx zum Gitter zuriickgefihrt
werden. Oder es wird die Rickwirkungskapazitat durch
eine hochfrequent parallel zu Cg, liegende Selbstinduk-
tion wegkompensiert (Abb. 4). Die erstere Neutralisations-
art beruht auf dem Brickenprinzip und ist weitgehend
frequenzunabhéngig. Die zweite, eine sogenannte ,L-
Nevutralisation”, stimmt grundsétzlich nur fir eine einzige
Frequenz; doch ist sie innerhalb des UKW-Rundfunkban-
des meist ausreichend, wenn sie fur die Bereichsmitte
richtig eingestellt wird. Fir x = 0,2...0,7 kann die Neu-
tralisation am einfachsten durch einen zwischen Anode
und Kathode gelegten Kondensator bewirkt werden. Die
Kathode fihrt dann eine ausreichend groBe zur Gitter-
wechselspannung gegenphasige Spannung, so dof3 eine
Brickenschaltung unter Benutzung des aufgeteilten Ein-
gangskreises moglich ist (Abb.5). Die Neutralisations-
kapazitat ergibt sich dann zu

(1—x) C
CN = = Cok'

X

wobei fir Cya und Cix die Werte jeweils einschlieBlich
der Fassungs- und Verdrahtungskapazitét zu nehmen
sind. Man kann jedoch auch im Gebiet dieser x-Werte
eine der beiden vorgenannten Neutralisationsscheltungen
anwenden. Fir x == 1 (GB-Schaltung) ist wegen der extrem
starken Beddmpfung des Eingangskreises durch die Réhre
gewohnlich keine Neutralisation erforderlich. Will man
cine solche trotzdem anwenden, so empfiehlt sich beson-
ders die Einfigung einer kleinen Selbstinduktion zwischen
Gitter und Masse nach Abb. 6. |hr Wert errechnet sich zu

Cak

L ~
gN 0? Cgc Cgk

und ist wiederum frequenzabhéngig. Da eine solche Neu-
tralisation jedoch sehr wenig kritisch ist, schadet diese
Frequenzabhéngigkeit innerhalb des UKW-Rundfunkbe-
reiches noch weniger als im oben genannten Fall.

Die Verschiedenheit der zweckméfBigen Neutralisations-
schaltung erschwert nun den durchlaufenden Vergleich
der Gesamiverstérkung in Abhdngigkeii von x deshalb,
weil sich dadurch wesentlich verschiedene Ca-Werte er-
geben kénnen, welche in Gy eingehen. Ein solcher Ver-
gleich 188t sich nur durchfGhren, wenn wir zunéchst stets
eine Nevutralisation durch eine Selbstinduktion, die bei
kleinem x parallel zu Cgy und bei groBem x parallel zu
C.x gelegt ist, voraussetzen. Anschlieend ist dann noch
fur dasjenige Gebiet von x, in welchem die Briicken-Neu-
tralisation eine wesentliche Ca-VergréBerung ergibt, die
dadurch bedingte Verstérkungsverringerung zu ermitteln.

Fir die Réhre ECC 85 wurden nun die interessierenden
GréfBlen ausgerechnet, wobei G; = 0,2 mS voraus-
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gesetzt wurde. Tabelle 1 gibt die Werte, welche sich for
ACaxmax = * 0,1 pF (im Gerét einstellbare Neutralisa-
tion, vergl. Abschnitt 3!) ergeben, wéhrend Tabelle 2 fir
A Cax max = * 0,25 pF (feste Neutralisation) gerechnet ist. In
den Abb. 7 und 8 ist der Verlauf einiger besonders wichtiger
Gréflen in Abhdngigkeit von x dargestellt. Man erkennt,
daBl bei der KB-Schaltung (x = 0) die zulassige Verstar-
kung VR der Rdhre selbst noch unter 1 liegt, und dann
mit wachsendem x stark ansteigt. Die beiden in die Ge-
samtverstarkung V eingehenden Ubersetzungsverhdltnisse
A und Uy fallen mit wachsendem x ab. Wahrend die
meisten bisher ausgefthrten UKW-Vorstufen eine Ab-
wartsibersetzung zum Mischstufengitter erforderten, er-
gibt sich hier fir x' << 0,6 eine Aufwarts-Ubersetzung.
For die Gesamtverstérkung V ergibt sich sowohl bei
x = 0 als auch bei x =~ 1 ein wesentlicher Abfall, wdh-
rend sie im Gebiet von x =0,2...0,5 ein flaches Maxi-
mum mit V = 56 aufweist. Unter Beriicksichtigung der Ce-
Vergroflerung bei C-Neutralisation ergeben sich die mit
Ringen bezeichneten Punkte fir x =02 / 0,3 / 0,5. Die
Verstérkung einschlieBlich der Mischstufe, d.h. von der
?%b%-Antenne bis zum Gitter der 1. ZF-Stufe wird etwa

Zu der letzten Spalte fir x = 1 in Tabelle 1 sei noch be-
merkt, daf hier die schematische Durchfihrung der Rech-
nung eine schlechtere Gesamtverstérkung V liefert als
bei der gréfleren Cyi-Toleranz in Tabelle 2. Bei den zu-
grundeliegenden Werten ergibt sich fir die GB-Schaltung,
daBB V bei Verkleinerung von Gga nicht wie in allen an-
deren Féllen zunimmt, sondern fir G2 << 0,17 mS wieder
abnimmt. Es wurden daher die der schematischen Rech-
nung entsprechenden Werte in Klammern gesetzt und
dahinter die Werte fir Gee = 0,17 mS gesetzt, welche
d}:er verstdrkungsméfig ginstigsten Bemessung entspre-
chen.

In den Abb. 7 und 8 sind die Kurven fir die ginstigste
Bemessung durchgezogen und die der schematischen
Rechnung entsprechenden gestrichelt gezeichnet.

9. Breitband-Anpassung der Antenne.

Zur Frage der Antennen-Anpassung muf3 noch das Fol-
gende in Betracht gezogen werden:

Es war schon anfangs erwdhnt worden, da3 die Band-
breite des Eingangskreises von der Wahl der Rohren-
schaltung bzw. des x-Wertes abhdéngt:

G 1 Gi, Gy 7]

= |G, - ="
27 C, 27 C, l: G, |

worin C; die gesamte wirksame Kapazitét des Eingangs-
kreises bedeutet. Die Gesamtbreite der Eingangsschaltung
héngt auBBer von B noch von der Resonanzbreite der
Antenne und der Ankopplung derselben ab. Es war an-
gegeben worden, daf3 die Rauschzahl am geringsten wird,
wenn Gao = Ga opt = 0,9 mS betragt. Wahlt man nun
die Antennen-Ankopplung so, daf} sich dieser Wert in der
Mitte des UKW-Bereichs ergibt, so sinkt G wegen der
Resonanzeigenschaften der Antenne nach den Bereichs-
grenzen hin ziemlich stark ab, besonders im Falle eines
Gehéusedipols, dessen Eigenbandbreite ja meist <4 MHz
ist. Dies bedeutet, daf3 die Rauschzahl nach den Bereichs-
grenzen hin stark ansteigt. Aus diesem Grunde ist es
besser, die Antennenkopplung fester zu machen, so daf3
sich ein besser ausgeglichener Verlauf der Rauschzahl
Uber den UKW-Bereich ergibt. Ahnliches gilt auch fir die
Verstarkung. Der Verlauf derselben Gber den UKW-Be-
reich zeigt dann bei grofleren x-Werten stets einen Ab-
fall nach den Bereichsgrenzen zu, wéhrend man bei den
kleinsten x-Werten, insbesondere bei der KB-Schaltung,
Eine leichte Einsattelung in der Bereichsmitte erhalten
ann.

B ="

Es ist noch die Frage offen, wie grol Ci zweckmafig
zu wahlen ist. Durch die Kopazitét der Réhre, der Spule
und evil. eine zusétzliche, durch die Neutralisationsschal-
tung bedingte Kapazitdt ist ein Mindestwert gegeben.
Vermehrt man diesen durch unnétig grofle Zusatzkapa-
zitaten, so ftritt insbesondere an ger oberen Bereichs-
grenze eine merkliche Verschlechterung der Rauschzahl
ein. Man sollte daher Cj nicht gréfier als unbedingt nétig
machen.

10. Schaltungsbeispiele.

Die Abb. 9 u. 10 zeigen Schaltungsbeispiele fir den UKW-
Eingangsteil von FM-Empféngern, bei welchen die Ergeb-
nisge dér obigen Berechnungen zugrundegelegt sind. Das
Schattéchema Abb. 9 sieht Induktivitétsabstimmung mit
Aluminium-Schiebezylindern vor. Wiirde man bei dieser
Art der Abstimmung die Anode des Vorstufensystems an
eine Anzapfung der Spule des Mischstufen-Eingangs-
kfeises legen, so wiirden sich Schwierigkeiten fir den
Abstimmungs-Gleichlauf dieses Kreises mit dem Oszilla-
torkreis ergeben, weil das wirksame Anzapfverhaltnis
dannh von der Stellung des Schiebezylinders abhéngt und
dadurch das Transformationsverhaltnis fur die Kapazitat
zwischen Vorstufen-Anode und Masse erheblich gedndert
wird.

Aus diesem Grund wurde das Anzapfverhdalinis des Ein-
gangskreises in Abb. 9 mit x = 0,6 angegeben, wofir
sich aus der Kurve Abb. 8 ein Ubersetzungsverhaltnis
UM = 0,7 ergibt, welches durch den Spannungsabfall der
Eingangsfrequenz an den beiden symmetrischen Kapazi-
titen von je 20 pF im Oszillator-Gitterkreis verwirklicht
ist. Die Schwingkreisspule selbst braucht dann nicht ange-
zapft zu werden.

Zur Einstellung des richtigen Abstimmbereiches und des
Gleichlaufs fir den Mischstufen-Eingangskreis und den
Oszillatorkreis sind Trimmerkondensatoren vorgesehen,
ebenso im Eingangskreis der Vorstufe zur Abstimmung
d&;s;\al{bHen auf die Mitte des Frequenzbereiches 87,5 bis
1 z

Fir die Neutralisation der Vorstufe genigt ein mit + 0,2 pf
toleriérter Festkondensator Cy zwischen Anode und Ka-
thode, dessen Grofle bei durchschnittlichen konstruktiven
Verhdltnissen etwa 1,5 pF betragen muf3. Es ist jedoch
bei der Neuentwicklung eines UKW-Eingangsteils unbe-
dingt notwendig, den richtigen Wert von Cy durch Ver-
such zu ermitteln. Auf den Eingangskreis der Mischstufe
wird durch den Kathodenkondensator Cy eine leichte
Entdémpfung bewirkt. Auch dessen ginstigste Gréfe (ca.
40 pF) muB bei der Entwicklung zuerst ausprobiert wer-
den. Zu kleine Cx-Werte kdnnen eine zu starke Entdémp-
fung und damit Selbstschwingen oder eine so schmale
Bandbreite des Mischstufen-Eingangskreises ergeben, daf
bei einem etwaigen R&hrenwechsel der Gleichlauf nicht
mehr gesichert ist. Zu grofle Cx-Werte kdnnen eine zu
geringe Entdémpfungswirkung und damit eine zu geringe
Verstarkung V ergeben. Fir die Symmetrierung der Os-
zillatorbriicke sollte man ebenfalls einen Trimmer ver-
wenden. Am FuBBpunktkondensator Cp == 105 pF, dessen
gunstigste Gréfle wiederum auszuprobieren ist, entsteht
dann ein zwischenfreqenter Spannungsabfall, welcher
Uber den letztgenannten Symmetriekondensator auf das
Gitter des Mischsystems im_Sinne einer zwischenfrequen
ten Mitkopplung wirkt, wie diese in selbstschwingenden
Trioden-Mischstufen heute allgemein angewandt wird
(vgl. R&-Mitteilung Nr. 520526 und das Sonnderheft II:
Die Telefunken-Réhre in der UKW-Mischstufe).

Das zweite Schaltungsbeispiel nach. Abb. 10 macht von
kapazitiver Abstimmung Gebrauch. Hierbei bestehen
keine wesentlichen Schwierigkeiten beim Anzapfen der
Spule des Mischstufen-Eingangskreises; man kann kleine
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x-Werte und dementsprechend hohes UM zur Anwendung
bringen, was vor allem mit Rucksicht auf die Gefahr der
Oszillator-Ausstrahlung recht vorteithaft ist (s. weiter un-
ten!) In Abbildung 10 ist x = 0,2 und Um = 2,1 vorgesehen.
Die Spule des Schwingkreises, welcher zugleich den Aus-
gangskreis der Vorstufe und den Eingangskreis der Misch-
stufe bildet, ist hier zweimal angezapfi. Die Vorstufen-
Anode liegt an der ,unteren” Anzapfung; von der ,obe-
ren” geht es Uber einen Gleichspannungstrennkondensa-
tor zum Brickenpunkt B des Oszillator-Gitterkreises. Auf
die ganze Schwingkreisspule bezogen liegt die untere
Anzapfung bei etwa 20...25%, die obere Anzapfung
bei etwa 65...70%. Man erreicht so einerseits das ge-
samie Ubersetzungsverhaltnis om =

forderlichen Abstimmbereich von 87,5 bis 100 MHz mit
einem der Ublichen Drehkondensatoren, welche einschl.
der Verdrahtungskapazitat z. B. eine Variation von 9,5 bis
18 pF ergeben. — Die Oszillatorschaltung ist im Anoden-
kreis abgestimmt. Die Kapazitatswerte fir die Zusatzkon-
densatoren hdngen stark vom konstruktiven Aufbau ab
und missen durch Versuch ermittelt werden. Die Oszil-
lator-Gitterspule soll bifilar gewickelt sein (vgl. Réhren-
mitteilung Nr. 530 407!) — Fir die Neutralisation der Vor-
stufe ist eine ziemlich grofle Kapazitdt von etwa 10 pF
erforderlich (mdglichst Trimmerkondensator). Im Ubrigen
gilt sinngemdf das zu Abb. 9 Gesagte.

11. Oszillator-Storstrahlung

Eine besondere Betrachtung mufl nun noch der Unter-
drickung oszillatorfrequenter Spannungen am Antennen-
eingang gewidmet werden. Bekanntlich wird zur Zeit ge-
fordert, daf3 die Oszillator-Ausstrahlung in 30 m Abstand
von dem mit einem freistehenden Dipol versehenen Emp-
fanger sowohl auf der Oszillatorgrundwelle als auch auf
der 2. Harmonischen geringer als 30 uV/m ist; lediglich bei
der Grundwelle ist unterhalb 107 MHz, d. h. wenn Emp-
fangsfrequenzen unterhalb 96,3 MHz eingestellt sind, eine
Storfeldstérke von 1 mV/m zulassig.

Der wesentliche Teil der stérenden Ausstrahlung der Os-
zillator-Grundwelle erfolgt Gber den Empfangerdipol.
Wenn dieser iber eine 240-Q-lLeitung gespeist wird, so
wird die zuléssige Stérfeldstarke von 30 uV/m etwa bei
1,5 mV Leitungsspannung erreicht. Nun gelangt die Os-
zillator-Grundwelle hauptséchlich auf zwei Wegen zu
den Antennenklemmen: einerseits Uber den nicht neu-
tralisierten Rest des Rickwirkungsleitwertes (A Cax und
A Cga), andererseits von der Mischstufen-Kathode Uber
den Heizkreis zur Vorstufen-Kathode.

Die Kopplung Uber den Rickwirkungsleitwert wird um so
geringer, je %esser die Neutralisation fir die Oszillator-
Grundwelle stimmt. Da diese um 10,7 MHz hdher liegt als
die Empfangsfrequenz, so ist es ginstiger, die Neutrali-
sation in Brickenschaltung, d. h. frequenzunabhéngig aus-
zufUhren. Dies bildet wiederum einen Grund fur die
Zweckmafigkeit der ZB-Schaltungen mit x = 0,2...0,7,
weil diese eine sehr einfache Bricken-Neutralisation er-
mdglichen. — Bezeichnet man den Rickwirkungsleitwert
for die Oszillator-Grundfrequenz mit Y1207, so interes-
siert wegen der oben genannten Forderungen besonders
das Frequenzgebiet von 107 bis 110,7 MHz; im Mittel kann
die Rechnung fir 109 MHz durchgefihrt werden. Die
stérende Spannung an einer 240-Q-Antennenleitung wird
dann [Yizos| - @
| osz
UA osz — UA .
—2— '(Gn +GA) Y

in welcher Up o4, die Grundwellen-Restspannung am
Oszillator-Briickenpunkt (B in Abb.10) und o ein Schwé-
chungsfaktor ( < 1) ist, welcher sich durch die Selektions-

: UB osz s

wirkung des aus der Antenne und dem Eingangskreis der
Vorstufe gebildeten Bandfilters fir die Frequenz 109 MHz
ergibt. Fir unser Schaltungsbeispiel Abb.10 mit x = 0,2
kann man a = 0,2 und Y12 ¢sz = Y12 = 0,24 rechnen, so
daf} sich ergibt:

Up

UB osz 2 (Gn + GA) Um

_ _18:23-215 _ g

2,1 von der Vor-\
stufen-Anode zum Mischstufen-Giiter, andererseits den er-

Unoz  |Y ca 0,24 - 0,2

Das heifit, daBl die hdchstzuléssige Antennenwirkspan-
nung von 1,5 mV an 240 Q bzw. eine ihr entsprechende
Spannung von 0,75 mV an 60 Q entsteht, wenn die rest-
iche Grundwellenspannung am Oszillator-Brickenpunkt
die Gréfle von 277 mV hat. Es macht praktisch keine be-
sonders grofle -Schwierigkeiten, die Oszillatorbricke so
gut abzugleichen, dafl Up o5, << 100 mV bleibt.

Der zweite Kopplungsweg Uber die Heizdrahte der Réhre
bringt eine um so kleinere stérende Oszillatorspannung
am Eingangskreis hervor, je ndher dessen Anzapfung
an den Kathodenpol heranriickt. Setzt man namlich eine
kapazitive Einstrémung Je vom Heizdraht auf die Kathode
der Vorstufe voraus, so wird die von ihr am Eingangs-
kreis hervorgerufene Spannung

12 osz|

Je’X

U'*\(,+Y

Sie ist bei GB-Schaltung am gréfiten, wdhrend sie bei
reiner KB-Schaltung verschwindet. Die Einstrémung selbst
ist naturgem&B um so groBler, je hohere Wechselspan-
nung an der Kathode der Mischstufe liegt. Diese Wech-
selspannung wird, wenn die Kathodenfahne der Misch-
stufe kurz an Masse gelegt ist, Ukm = 0,1...02 V be-
tragen. In der Schaltung mit einem Kathodenkondensator
Cr = 40 pF zur Entdémpfung des Mischstufeneinganges
wird die Spannung Uy’ = 0,2...0,3 V. Man wird nun
stets den einen Heizanschluf3 der ECC 85 unmittelbar,
und den anderen Uber einen kapazitiven Kurzschluf3 an
Masse legen. Dann tritt zwischen der Kapazitat der Misch-
stufenkathode und der wirksamen Heizdrahtinduktivitat
eine Spannungsteilung auf, so da3 die oben genannte
kapazitive Einsiromung vom Glohdiraht auf die Vorstufen-
Kathode etwa die Grofle
Je = 001...0,02 mA bzw J, = 0,02...0,03 mA

erhalt.

Damit wird fir x = 0,2:
Ua =005..,.01 mV bzwy. Ux=0,1...015 mV
Diese Werte sind ausreichend klein.

Uber die Verhdltnisse fir die Oszillator-Oberwelle (2.
Harmonische) kénnen zwar einige wichtige allgemeine
Angaben gemacht, aber keine allgemeine Rechnung
durchgefihrt werden, weil sie zu stark vom konstruktiven
Aufbau abhéngen, Die 2. Harmonische kann aufler Gber
die Dipolantenne auch vom Chassis oder von Teilen, welche
mit diesem verbunden sind, unmittelbar abgestrahlt wer-
den. Mit bezug auf die Vorstufe sei lediglich gesagt, daf3
hier der Kopplungsweg iiber den Glihdraht eine gréfiere
Rolle spielt als bei der Grundwelle, und daf3 dadurch
die Anordnungen mit kleinem x der GB-Schaltung bedeu-
tend Uberlegen sind. Auf der Mischstufenseite wird man
auflerdem versuchen, den Kathodenkreis so auszubilden,
daf3 z.B. der Kathodenkondensator mit der Zuleitungs-
selbstinduktion zusammen einen Kurzschluf3kreis fir das
200 MHz-Gebiet bildet; dasselbe wird man mit der
Reihenschaltung der Rickkopplungsspule und des Trenn-
kondensators auf der Anodenseite machen. Dadurch wird
vermieden, daf} irgendwo im Gerét ein gréfleres HF-Po-
ten}t‘iol auf der Frequenz der zweiten Harmonischen ent-
steht.
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