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Verstarkungsprobleme bei UKW - Ursachen und GegenmalRhahmen

Gerhard Bogner, Neu-Ulm

n der ersten Periode der Entwicklung der

Elektronenrohre (ca. 1914-32) und deren
Nutzung konnte man davon ausgehen, daf}
ein negativ gegen die Katode vorgespanntes
Steuergitter keine Wirkleistung zur Steuerung
des Elektronenstroms bendétigte - die Rohre
wirkte als Spannungsverstérker.

Beim Ubergang zu immer héheren
Frequenzen brachte 1933 eine grundlegende
theoretische Arbeit von J. Miiller, die das
gesamte dynamische Verhalten von Dioden
behandelte, neue Erkenntnisse. Darauf auf-
bauend zeigten weitere im Zeitraum 1934-37
durchgefiihrte theoretische und experimentel-
le Untersuchungen an gittergesteuerten
Rohren im Inland (H. Rothe, J. Runge, H.
Zuhrt u. a.) und Ausland {KB. Llewellyn, D.O.
North u. a.), daB3 die Rohre, auch bei negati-
vem Gitter, Wirkleistung zur Steuerung beno-
tigte. Diese hauptsdchlich mit der endlichen
Laufzeit der Elektronen zusammenhéngende
Storerscheinung (F. Holborn, 1921) begrenzte
die Verwendung der Rohre als Verstérker und
Schwingungserzeuger bei hohe-

Entwicklung geeigneter Rohren auf zwei vol-
lig getrennten Wegen voranzutreiben:

Die eine Richtung baute auf Erkenntnissen
auf, die man ausgehend von den frithen
Experimenten von H. Barkhausen und K.
Kurz in den Jahren nach 1920 weiterverfolgte.
Uber die Bremsfeldrohre fiihrte diese Ent-
wicklung zu neuen Typen von Laufzeitr6hren
(Magnetron, Klystron u.a.), bei denen bewuf3t
die Eigenschaft der Elektronentrigheit zur
Erzeugung und Verstirkung von Hochst-
frequenzen genutzt wurde. Wegen ihrer neuar-
tigen Arbeitsweise erregten damals diese
andersartigen Bauformen grofles Aufsehen.
Eine exzellente Darstellung dieser Entwick-
lung brachte Prof- Dr. H. Déring in der
Zeitschrift Frequenz 43 (1998) H. 10 und
H. 11-12.

In der anderen Richtung - der Intensitéts-
steuerung des Elektronenstroms durch ein
negativ vorgespanntes Gitter - verlief die
Entwicklung weniger spektakuldr. Diese ziel-
te darauf ab, die vorhandene Rohrenkon-

ren Frequenzen. Mit dieser ele-
mentaren Erkenntnis lief Anfang
der 30er Jahre die systematische
Entwicklung auf dem Gebiet der

Zuleitungen storen das
Frequenzverhalten von R6hren

Héchstfrequenz-Elektronik  an
[139a] [139b] [148] [149].

Als zweiten wichtigen Storfaktor erkann-
ten um 1936/37 M.J.O. Stautt und van der Ziel
die wesentliche Bedeutung der Zuleitungs-
induktivititen auf das Frequenzverhalten der
Rohre [130].

In Anbetracht der Wichtigkeit der Nutzung
der ultrakurzen Wellen begann man die

struktion so zu &dndern, dafl die stérenden
Auswirkungen (Steuerleistungsbedarf und
Phasenverschiebung zwischen Gitterwechsel-
spannung und Anodenwechselstrom) redu-
ziert und damit die Frequenzgrenze hinausge-
schoben werden konnte. Auf Grund ihrer
preiswerten Herstellung (Glasausfiihrung)
verdrangten so zunehmend die Dezi-Trioden
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die  unstabil  arbeitenden
Magnetrons.

Bis zu diesem Zeitpunkt
waren jedoch noch gewaltige
technologische Hiirden zu
iiberwinden. Konnte bei Lang-
wellenbetrieb davon ausgegan-
gen werden, daf3 die Kennwer-
te der Rohre (Steilheit, Innen-
widerstand, Kapazitit) als fre-
quenzunabhingig angesehen
werden, so bestimmte hingegen
bei UKW die Frequenzabhin-
gigkeit mafigeblich das Verhal-
ten der Rohre.

Diese unangenehme Fre-
quenzabhéngigkeit der inten-
sitdts(dichte)gesteuerten Rohren bei UKW
wirkte sich vorrangig auf den Eingangs- aber
auch auf den Ausgangswiderstand, die
Anodenriickwirkung und damit letztlich auf
die Verstirkung aus (wobei die Steilheit prak-
tisch erst unterhalb von 4 = 1 m daran betei-
ligt war). Daneben spielte die Anpassung von
Eingangs- und Ausgangskreis und das Roh-
renrauschen - als dritter Storfaktor — eine
immer grofere Rolle.

sen.

Eingangswiderstand

Der Elektronenlaufeffekt

Die mit der Laufzeit der Elektronen im
Zusammenhang stehenden storenden Erschei-
nungen erforderten eine neuartige Betrach-
tungsweise der physikalischen Zusammen-
hénge. Von entscheidender Wichtigkeit war
dabei die Tatsache, dall die in den dulleren
(Schwing-)Kreisen flieBenden Wechselstrome
einer Rohre nicht immer mit dem Auftreffen
von Elektronen auf eine im Entladungsraum
befindliche Elektrode verbunden sind.
Vielmehr kénnen diese Strome auch infolge
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Bild 6.3.1: KW- / UKW-Verstirkerstufe. Die durch ohmsche
Ersatzwiderstinde dargestellte Rohrendimpfungen - innerer
Réhreneingangswiderstand R,
gangswiderstand R, - wirken parallel zu den dufleren Krei-

und innerer Réhrenaus-

der zeitlichen Anderung der auf den
Elektroden befindlichen Ladungen flieen.
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Bild 6.3.2: Entstehung eines Influenz-

Stromes durch die Bewegung einer Elektro-
nenwolke in einer Diode. (Die Verhiltnisse
entsprechen dem Katoden-Gitterraum einer
Triode).
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Die Ladungen der z. B. im Gitter-Katoden-
raum Dbefindlichen Elektronen (Raum-
ladungswolke) erzeugen elektrische Felder,
die ihrerseits auf den Elektroden (Kathode,
Gitter) elektrische Ladungen durch Influenz-
wirkung binden. Andern sich die im Raum
befindlichen Ladungen in ihrer Lage, so
andern sich auch die elektrischen Felder und
somit die auf den Elektroden gebundenen
Ladungen, d. h. in den Zuleitungen flieft ein
Strom. Die Ladungsidnderung leitet in diesem
Fall die anliegende Gitterwechselspannung
ein, die - auch bei negativ vorgespanntem
Steuergitter - iiber das hochfrequente Wech-
selfeld einen Verschiebestrom (Begriff: 1.C.
Maxwell) bewirkt, dessen Fortsetzung in den
Leitern (AuBenkreis / z. B. Gitterkreis) als
Influenzstrom bezeichnet wird. Bei ver-
schwindend kleinen Elektronenlaufzeiten (bei
A > 300 m) eilt dieser Influenzwechselstrom
gegen die Steuergitter-Wechselspannung 90°
vor. Da es sich hier um einen Blindstrom han-
delt, dessen Ursache die Gitter-Katodenkapa-
zitdt ist, erfolgte die Steuerung bei den dama-
ligen Rohren (1933/34) bis zu einer Frequenz
von ca. 10 MHz (A = 30 m) praktisch leis-
tungslos (Spannungsverstarkung).

Kam bei zunehmender Frequenz die
Periodendauer in die Nihe der Zeitdauer, die
Elektronen zum Durchlaufen des HF-Feldes

der Gitter-Katodenstrecke bendtigten, ist die
Voreilung des Verschiebungsstromes kleiner
als 90°, d. h. der Influenzwechselstrom hat
einen ohmschen Wirkanteil, der in Phase mit
der steuernden Gitterwechselspannung ist.

Dieser iiber den Eingangskreis flieBende
Wirk(Real)anteil des Influenzstromes be-
déampft (belastet) - mit abnehmender Wellen-
lainge zunehmend - den steuernden Gitter-
kreis. Dies wirkt sich wie ein parallel zur
Gitter-Katodenkapazitit geschalteter ohm-
scher Widerstand aus (Bild 6.3.1).

Die Moglichkeit, durch Anderung der Be-
zugsebene (Basis) von Eingangs- und Aus-
gangskreis der Rohre den Eingangswiderstand
zu erhdhen und gleichzeitig die Entkopplung
zwischen Gitter und Anode zu verbessern,
fiihrte 1941/42 bei Telefunken auf dem Gebiet
der Hochstfrequenzverstirker zum Ubergang
zur Kathodensteuerung (Gitterbasis-Schal-
tung ,,GBS*) (M. Geiger, G. Marx, W. Kleen,
1. Miiller, K. Steimel) und damit zur Abkehr
von der Gittersteuerung (Katodenbasisschal-
tung ,,KBS*) [154e].

Sowohl in der KBS wie auch in der GBS
fliet iber den Eingangskreis der Influenz-
strom I;n, des Gitter-Katodenraumes, aller-
dings mit unterschiedlichen Auswirkungen.
Im Gitter-Anodenraum erzeugt der Konvekti-
onswechselstrom (HF-Komponente des Elek-
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Bild 6.3.3: Verlauf von Gitterwechselstrom und Gitterwechselspannung bei Laufzeiteinfluss
(Phasen Verschiebung) = Wirkanteil, der in Phase mit der Gitterwechselspannung ist (Vektor-

darstellung)
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tronenstromes) I, bei Durchtritt kathodenbasisschaltung

Gitterbasisschaltung

durch die Gitterebene den  (Gittersteuerung) (Kathodensteuerung) § ¥
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In der KBS kann dieser Influ- 1
enzstrom T3 des Ausgangs- gf
kreises nur iiber den Eingangskreis . . o
Bild 6.3.5: Vergleich der Prinzipschemen von

zuriickflieBen. Bei langen Wellen
ist der Influenzwechselstrom an
Anode und Katode praktisch gleich
dem Konvektionswechselstrom
(Begriff: 1.C. Maxwell) das heif3t:
Iinf]_z Iinﬁ_j, = Ic Da beide
Influenzstrome  entgegengesetzte
Richtung (s. Pfeile) haben (Phasen-
verschiebung 180°) heben sich die-
se auf. (Durch den Eingangskreis flief3t ledig-
lich ein Blindstrom.) Solange noch keine sto-
renden Laufzeiteffekte auftraten, war deshalb
die KBS wegen der leistungslosen Steuerung
die bevorzugte Schaltung in der gesamten
Verstéarkertechnik.

Bei hohen Frequenzen nimmt hingegen der
Kathodeninfluenzstrom (I;,; ,) ab, da ein
grofBer Teil der Elektronen noch in der einmal
eingeschlagenen Richtung fliegt, wihrend das
steuernde elektrische Wechselfeld bereits das

mn =

Bild 6.3.4: Influenzstrome in verschiedenen
Triodenschaltungen:

a) Gitterbasis-Schaltung "GBS"

b) Katodenbasis-Schaltung "KBS'"'

Katodenbasis- und Gitterbasisschaltung:

a) vereinfachte Langwellenersatzdarstellung mit konzen-
trierten Kapazititen und Induktivititen.

b) vereinfachte Dezimeter-Ersatzschaltung (Lecherlei-
tung, Hohlrohrleitung, Topfkreis)

Abstimmschieber des Kathoden-Gitter-Kreises
bzw. des Gitter-Anodenkreises.

Vorzeichen geéndert hat. (Zweiter Storeftekt:
Phasenverschiebung zwischen Gitterwechsel-
spannung und Anodenwechselspannung.) Im
Gitter-Anodenraum ist dagegen wegen der
hoheren Elektronenbeschleunigung der Lauf-
zeiteffekt vernachlassigbar, d. h. die Verhilt-
nisse sind wegen der vernachldssigbaren
Raumladung praktisch unverdndert. Die
Summe beider Strome hebt sich jetzt nicht
mehr auf, sondern der Gitterinfluenzstrom
erreicht beinahe den Wert des Anoden-
influenzstromes.

Der Wirkanteil des Gitterinfluenzstromes
belastet dann im Hochstfrequenzbereich den
steuernden Kreis erheblich (Bei A = 20 cm hat
die Triode LD1 einen Eingangswiderstand
von nur noch 30 Q!) d. h. die Réhre benétigt
Eingangsleistung zur Steuerung, weshalb ab
ca. A =1 m von Leistungsverstirkung gespro-
chen werden mufte.

Der mit ansteigender Frequenz zunehmen-
de Fingangsleistungsbedarf, der ab einer
bestimmten Frequenz vom Ausgangskreis
nicht mehr aufgebracht werden konnte,
begrenzte in Verbindung mit der auftretenden
Phasenverschiebung zwischen Gitterwechsel-

Aus Funkgeschichte Nr.142 /2002
Digitalisiert 01/2008 von Thomas Guinzel fir www.radiomuseum.org und www.gfgf.org




Entwicklung des UKW-Rundfunks Teil 6

Gerhard Bogner / Neu-Ulm

Spannung und Anodenwechselstrom (>180°
bzw. 360°) bei einem Dezimeteroszillator die
maximale Einsatzfrequenz. Diese lag Anfang
1944 knapp iiber 3 GHz (1 = 9 cm) [154b].

Gitterbasis-Schaltung

Im Langwellenbereich ist bei der GBS hin-
gegen ¢ 1, = L, der Eingangskreis ist durch
den gesamten Konvektionsstrom belastet,
weshalb diese Schaltung wegen des groflen
Verbrauchs von Steuerleistung ungiinstig ist.
Da der hohe Wechselstrom (I;,p3) haupt-
séchlich im Gitter-Anodenkreis (Ausgangs-
kreis) flieBt, dagegen der Wechselstrom im
Gitter-Katodenkreis (Ij,r 1) bei ansteigender
Frequenz kleiner wird, eignet sich dieser
Kreis besser als Eingangskreis im Gebiet der
Dezimeterwellen [150] [154a] [154b] [154c¢]
[154d].

Eine Reduzierung der Laufzeiteffekte lief3
sich nur durch die Verringerung der Elektro-
denabsténde (vor allem zwischen Katode und
Steuergitter), hohe Katodenstromdichten
(mA/cm?) und méglichst hohe positive Be-
triebs(Beschleunigungs-)spannungen  errei-
chen [131].

Verluste durch Elektrodenzuleitungen

Wesentlichen Einflul auf den Eingangs-
widerstand hatte vor allem das von Gitter- und
Anodenstrom  gemeinsam  durchflossene
Leitungsstiick (Induktivitit) von der Katode
zum Sockelanschluf3, das als unerwiinschtes
Koppelglied zwischen Eingangs- und Aus-
gangskreis fungierte. Der durch das Leitungs-
stiick flieBende Wechselstrom erzeugte, vor
allem bei Rohren hoher Steilheit (= hohe
Verstiarkung) etwa der RENS1284, eine
Wechselspannung, die {iber die Gitter-
Katodenkapazitdt zu einem Gitterstrom mit
Wirkanteil fiihrte, der fiir den Eingangskreis
eine zusitzliche Belastung (Beddmpfung) dar-
stellte [130].

Eine weitgehende Beseitigung des
Einflusses der Katodeninduktivitidt gelang
zum einen durch einen gednderten System-
aufbau mit einer sehr kurzen, gut leitfadhigen

Verbindung Katode-Sockel und einem
) L
=t ::.'_ o Enthapplangs-
Johirm
|\ | &
| !
i
4

Bild 6.3.6: Das Entstehen von unerwiinsch-
ten Kopplungen in einer Pentode.

a) Kopplung durch ein gemeinsames Lei-
tungsstiick vom Gitter- und Anodenkreis.

¢) Entkopplung durch getrennt herausge-
fithrtes Bremsgitter.

getrennt herausgefiihrten Bremsgitter (z.B.
SF1A) oder durch die Anwendung der
Gegentaktschaltung bzw. die Verwendung von
Gegentaktrohren. Eine besonders preiswerte
Verbesserung bot 1939 bzw. 1940 die Ein-
fiihrung weiterer Katodenanschliisse (Tungs-
ram, UK: SP4/U1 bzw. Philips: EF51). Zum
anderen lief sich durch eine entddmpfende
Beschaltung auflerhalb der Rohre der
Eingangswiderstand erhohen [151] [152]
[153a] [153b].

Eine Verringerung des Eingangswider-
standes erfolgte dagegen bei Wellenldngen
unterhalb von 2 = 3m durch dielektrische
Verluste innerhalb der Rohre sowie durch das

MGG’ Bild 6.3.7.1: Doppelt her-

K ( \GT ausgefiihrter  Katodenan-

A &4‘ 'k  schluss und getrennt her-

£y ausgefiihrtes  Bremsgitter

EF bei der Philips-Allglasrihre
EF 51 EF 51 (1940).
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Bild 6.3.7.2: UKW-
Pentode Tungsram
(UK), Type SP4/Ul
mit 2 Domkappen
fiir Steuergitter und
Katode (Gitterkreis)
einem  Katodenan-
schluss  fiir  die
Anodenkreisriickfiih
rung, sowie einen
weiteren zur Erdung
(1939).

Sockelmaterial (Pressstoff). Durchgefiihrte
Messungen des elektronischen Eingangs-
widerstandes im KW- und UKW-Bereich
ergaben einen Anstieg mit dem Quadrat der
Wellenldnge, je kiirzer die Wellenlénge, desto
groBer ist die Beddmpfung des Gitterkreises
[154a].
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Bild 6.3.8: Messung des Eingangswiderstan-
des R, verschiedener Rohren als Funktion
der Frequenz bzw. der Wellenlinge (jeweils
am normalen Arbeitspunkt).

Dariiber hinaus verhielt sich der Ein-
gangswiderstand umgekehrt proportional der
Steilheit, was den Bau von Rohren mit hohem
Eingangswiderstand und groer Steilheit
(Verstirkung) zusétzlich erschwerte.

Ausgangswiderstand

Im Ausgang der Réhre trat parallel zum
Innenwiderstand ebenfalls ein zusétzlicher
Dampfungswiderstand auf, der jedoch ein
Mehrfaches des Eingangswiderstandes (5-
10fach) erreichte [132] [133a] [144]. Eine
erste Erkldrung dieses Effektes lieferten
M.J.O. Strutt und A. van der Ziel 1935:

Infolge der Kapazititen zwischen Anode
und Bremsgitter, Anode und Schirmgitter
sowie Anode und AuBlenmetallisierung kam
es zu Wechselstromen, die durch die jeweili-
gen Zuleitungen direkt (oder iiber die Kato-

o

Imererﬁa&wmusgang;wmﬁrf;mm‘
= f(,:}‘r 2

F

uziﬁ'e

¥ waEznd

R

[ 1]

X W wER & 1o 60
— 1frm)

! 13&36!!’

Bild 6.3.10: Abhiingigkeit des inneren
Rohrenausgangswiderstandes r, (Parallel-
ersatzwiderstand zwischen Anode und Ka-
tode) von der Wellenlinge fiir einige HF-
Pentoden.
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denverbindung) zum Chassis gelangten.
Durch die induktive Kopplung dieser
Leitungen mit der Katodenleitung (bzw. bei
direkter Verbindung des Bremsgitters mit der
Katode, wie bei der RENS1284) stand ein
Bruchteil der Anodenwechselspannung zwi-
schen Katode und Chassis. Abhéngig von der
Steilheit wurde diese auch zwischen Katode
und Steuergitter stehende geringe HF-
Spannung verstirkt, aber phasenverschoben
zur Anode gefiihrt. Dies war gleichbedeutend
mit einer zusitzlichen Didmpfung des
Anodenkreises [133] [155].

Die doch betrdchtliche Abnahme des
Ausgangswiderstandes konnte bei den frithen
UKW-Pentoden auf mehrere Ursachen zu-
riickgefiihrt werden:

- Bis herab zu A = 50 m machte sich die
Stromverteilung zwischen Anode und
Schirmgitter (Elektronenstréomung) be-
merkbar.

- Zwischen A = 50 m und 4 = 5 m wurde
der Abfall des elektronischen Anteils

Bild 6.3.10: Verlauf der Rundfunkrohren-
entwicklung zwischen 1933 und 1937 am
Beispiel der Mischrohre ACHI, AK1, EK2
und ECH11.

Die langen diinnen eng beieinander liegen-
den und parallel gefiihrten Elektrodenzu-
leitungen des Quetschfufiaufbaus setzten mit
abnehmender Wellenlinge den Ausgangs-
widerstand erheblich herab.

wesentlich  durch  die
induktivitit bestimmt.

- Bei 4 < 5 m waren die Verluste in den
Zuleitungen und Elektroden (Skineffekt,
dielektrische Verluste) von ausschlagge-
bender Bedeutung [139b].

Zuleitungs-

Entsprechend der viel hoheren Elektronen-
geschwindigkeit im Steuergitter-Schirmgitter-
(Anoden)raum hatte die Elektronenlaufzeit
praktisch keinen EinfluB auf den Aus-
gangswiderstand [133a].

Verbesserungen brachten deshalb nur
kurze und gut entkoppelte Elektronenzuleit-
ungen sowie geringe dielektrische Verluste.

Storende Effekte der Zuleitungen

Bei sehr kurzen Wellen (um A < 2 m)
wurde durch die Zuleitungsinduktivititen
(GréBenordnung 10® H) die gesamte im
Innern der Rohre liegende Eingangskapazitit
C. (bzw. Ausgangskapazitit C,) frequenzab-
hingig auf die duleren Anschliisse transfor-
miert (C.’, C,’). (Gleiches gilt bei Trioden

[

Bild 6.3.11: Verlauf der an den Sockelan-
schliissen  wirksamen Eingangs- und
Ausgangskapazititen C, (C,) und C, (C,,)
der Rohre RVI2P2000 im UKW-Gebiet.
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auch fiir die Gitter-Anoden-Kapazitit C,,).
Dies fiihrte zu breiten Resonanzerschei-
nungen, auf die man zufallig 1935 aufmerk-
sam wurde [133a].

Durch die Serienschaltung von C. (bzw.
C,) mit einer die Wirkung aller Zuleitungs-
impedanzen erfassenden Induktivitit L, (bzw.
L,) entstand ein Serienresonanzkreis (Saug-
kreis) zwischen den Anschliissen fiir Steuer-
gitter und Katode (bzw. Anode und Katode).
Bei Rohren normaler GroBe (z.B. AF7)
konnte es deshalb zu einem Kurzschluf3 im
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Verhdltnisse am Eingang

Verhiltnisse am Ausgang

Bild 6.3.12: Schaltung (a) und Ersatzschal-
tung (b) fiir den Eingangs- bzw. Ausgangs-
blindwiderstand einer Pentode im UKW-
Bereich.

Die Ersatzschaltung zeigt jeweils fiir den
Rohreneingang (bzw. Ausgang) die Serien-
schaltung der Kapazitit C, (bzw. C, mit der
Wirkung aller  Zuleitungsinduktivitiiten
erfassendnen Induktivitit L, (bzw. L, die zu
Serienresonanzerscheinungen fiihren
konnen.

Eingang (bzw. Ausgang) bei Resonanzwellen-
langen zwischen 0,5 und 2 m kommen.
Bereits bei Anndherung an diese Wellen-
langen war eine normale Rundfunkréhre
bereits unterhalb von A = 5 m unbrauchbar,
wenn sich durch zusétzliche Umwegleitungen
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Bild 6.3.13a: Ersatzschaltbild einer Pentode
zur Darstellung des Einflusses der Schirm-
gitter- und Bremsgitter-Zuleitungsinduktivi-
titen und der Teilkapazititen auf die
Anodenriickwirkung.
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Bild 6.3.13b: Abhiingigkeit der Gitter-Ano-
denkapazitit C,'; von der Betriebswellen-
linge am Beispiel der RVI2P2000. (Bei
C,'s = 0 wird bei 2 = 4m Selbstneutrali-

sation erreicht.)
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Bild 6.3.13c: Die ungiinstig langen V-formigen Kontaktfedern des Topfsockels
(rechte Vergroferung: Feder aufgebogen, rechts Original), welche zu den
Zuleitungsinduktivititen zu rechnen waren, verhinderten zum Teil die Nutzung
der Vorteile (verkiirgte Elektrodenzuleitung), welche die kleinere Bauform (7.B.
AF?7) bei UKW-Anwendungen bot.
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(z.B. Wellenschalterverbindungen) die Reso-
nanzstelle nach ldngeren Wellen hin verschob
[130] [139Db], siche auch Bild des Riickum-
schlages (6.3.13c).

Anodenrickwirkung

Fir die Empfangsverstirkung bei UKW
(bis 4 = 1 m) war man wegen der besseren
Entkopplung von Ein- und Ausgang praktisch
auf Pentoden angewiesen. Bei abnehmender
Wellenldnge machte sich jedoch die nicht
mehr einwandfreie ,,Erdung von Schirm- und
Bremsgitter (SG, BG) infolge der Zuleitungs-
induktivititen von Ly, und L,, nachteilig
bemerkbar.

In Verbindung mit den Induktivititen L,
bzw. Ly, flieBt beispielsweise {iiber die
Teilkapazitidten Schirmgitter-Anode (Cig.,)
und Steuergitter-Schirmgitter (C,y,) ein
gegeniiber der Gitter-Anodenkapazitit (C,.,)
um 180° phasenverschobener Zusatzstrom
zum Steuergitter (G). Die Wirkung von C,,
wird dadurch verkleinert bzw. kompensiert
(,,Selbstneutralisation®) [139b] [155] [156].

Diese so genannte Selbstneutralisation
wurde bei normalen HF-Pentoden bei ca.
p = 20 m (AF3) und bei der RV12P2000
bei ca. 1y = 4m erreicht. Bei Ubergang zu
noch kiirzeren Wellen verschlechterte sich die
Neutralisation zusehends, was dazu fiihrte,
dal eine Rohre ab einer bestimmten
Wellenlénge unbrauchbar wurde [139b] [151].

Durch Verkiirzung der parallel verlaufen-
den Zuleitungsdrdhte innerhalb der Rdohre
(bzw. durch rdumlich getrennte Ausfiih-
rungen) lie sich die mit der Frequenz rasch
zunehmende unerwiinschte Kopplung zwi-
schen Ausgang und FEingang reduzieren
[133a] [155].

£)

Bild 6.3.14: Rohreneingangskapazitiit.

a) Zusammensetzung der statischen Kapa-
zitit C,, aus einzelnen Teilkapazitiiten
(Rohre nicht geheizt).

b) Die Raumladungskapazitit C, wird
durch die Kapazitit zwischen dem
Steuergitter und der zwischen Gitter und
Katode befindlichen Raumladungswolke
gebildet. Sie vergrifiert die statische
Kapazitit C,, und verindert diese bei
Regelung.

_ oo\ Cor * Cak * Qg Gag 3 * Came

i i i

s i

Bild 6.3.15: Zusammensetzung der stati-
schen Rohrenausgangskapazitiit aus einzel-
nen Teilkapazitiiten.
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Eingangskapazitat

Die Eingangskapazitit setzt sich zusam-
men aus einer statischen Kapazitit zwischen
Steuergitter und Katode (sowie weiteren
Teilkapazititen benachbarter Elektroden) und
einer Raumladungskapazitdt D (Kapazitéts-
differenz zwischen ungeheizter und geheizter
Rohre). Bei UKW war diese von besonderer
Bedeutung, da sie einerseits eine unerwiinsch-
te kapazitive Belastung des Eingangs darstell-
te und dariiber hinaus spannungsabhidngig
war. Dies fiihrte bei Verstirkungsregelung zu
einer storenden Verstimmung des Eingangs-
kreises, da die Eingangskapazitit bei UKW
bereits einen wesentlichen Bestandteil der
Kreiskapazitit ausmachte (RENS1294:
Ac = 2,6 pF, AF7: Ac = 1,5 pF dazu im Ver-
gleich bei der EF11: Ac = 1,3 pF und bei der
RV12P2000: Ac=0,7 pF) [157] [158].

Die Mallnahmen zur Vermeidung einer
Verstimmung bestanden neben konstruktiven
MafBnahmen in der geeigneten Dimensionie-
rung eines Katodenwiderstandes (Gegenkop-
plung = kleinere Steilheit/Verstirkung) bzw.

einer losen Ankopplung der Rohre an den
Eingangskreis [141].

Ausgangskapazitat

Die Ausgangskapazitit der Rohre war
gegeben durch die Kapazitit zwischen Anode
und allen iibrigen Elektroden, die hochfre-
quenzméBig mit der Katode verbunden waren
[157].

Bild 6.3.15: Zusammensetzung der stati-
schen Rohrenausgangskapazitit aus einzel-
nen Teilkapazitiiten.
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Bild 6.3.16: Die hochfrequenten Rauschquellen einer UKW-Eingangsstufe dargestellt durch

Ersatzwiderstinde.
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Sowohl Eingangs- wie Ausgangskapazitt
erschienen bei abnehmender Wellenldnge (ab
ca. 1 <2 m) ,transformiert wirksam an den
duBeren Anschlissen, siehe Bild 6.3.11
[139b].

Rohren-Rauschwiderstand

Nach Einfilhrung der Tetroden bzw.
Pentoden und des Uberlagerungsempfangs
begann man die Technik beliebig hoher
Verstarkung zu beherrschen. Die Grenze einer
sinnvollen Verstirkung hing jedoch davon ab,
welche kleinste Spannung am Eingang einer
HF-Stufe noch verstirkt werden konnte, ohne
im Kreis- oder R6hrenrauschen unterzugehen.

Nach grundlegenden Arbeiten (W. Schottky
1918, und H. Nyquist 1928) schenkte man,
neben dem thermischen Rauschen von
Verlustwiderstinden von Schwingkreisen
(Rauschquellen), ab etwa 1934 dem Rohren-
rauschen immer grofere Beachtung. Eine
Minderung dieser Rauschstérung wurde vor
allem auf KW/UKW immer wichtiger und
auch lohnend, bestimmte diese doch mafige-
bend die Fernempfangstauglichkeit eines der-
artigen Empfingers.

Das Rauschen der Rohre hatte seine
Ursache liberwiegend in den kleinen Schwan-
kungen der Katodenemission ,,Schrotrau-
schen (W. Schottky u. E. Spenke) und wech-
selnder Stromverteilung zwischen den positiv
vorgespannten Elektroden der Mehrgitter-
réhren (Tetrode, Pentode, Hexode, Oktode).

Gptimale UNW-Verstdrkung
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Bild 6.3.17: Abhiingigkeit der Verstirkung
bei UKW von der Wellenliinge fiir einige
HF-Pentoden bei Anpassung des Ausgangs-
kreises der Stufe I an den Eingangskreis der
Stufe I1.

Um Berechnungen und Rohrenvergleiche
anstellen zu konnen fithrte man den Begriff
des dquivalenten Rauschwiderstandes (r;) ein.
Der r; lieferte die gleiche Rauschspannung
(EMK) wie ein normaler Widerstand anstelle
der Gitter- Katodenstrecke der Rohre.
Wiinschenswert war ein moglichst kleiner
r; was jedoch im Widerspruch zu der Forde-
rung nach einem hohen Eingangswiderstand
und moglichst groBer Steilheit stand. Eine
giinstige Stromverteilung zwischen Schirm-
gitter- und Anodenstrom erzielte man zum

RV12
Type EF5 954 EFI1 | poioo EFS EF13 EF14 | AF100
r (kQ) 15 11 10 |@.125%| 3 2,5 0,85 0,6

Tabelle 1: Rauschwiderstinde einiger Pentoden

*) als Triode geschaltet
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einen durch die Einfithrung eines zusétzlichen
Gitters (,,Nullgitter) vor dem Schirmgitter,
durch das der Elektronenstrom groBtenteils
am Schirmgitter vorbei geleitet werden konn-
te (Philips EF8). Zum anderen brachte eine
sorgfaltige Bemessung des Schirmgitters
(sehr diinner Gitterdraht, Anpassung des
Windungsverlaufs an den des Steuergitters
,verdnderliche  Steigung“) den  Erfolg
(Telefunken: EF13). 1938 gelang es auch bei
steilen Pentoden mit giinstiger Stromver-
teilung auf einen Rauschwiderstand zu kom-
men, der deutlich unter 1 kQ lag (AF100,
EF14); Nachteil: geringer Eingangswider-
stand.

Dieser Sachverhalt erforderte fiir KW-
Fernempfang (A < 20 m) bzw. UKW-Bezirks-
empfang eine rauscharme Vorstufe [145]
[159] [205c¢].

Anpassung

Im KW- und besonders im UKW-Bereich
war die Verstirkung gegeniiber dem Lang-
und Mittelwellenbereich bei weitem nicht so
grof3, da sich bei UKW bedeutend kleinere
Eingangs- und Ausgangswiderstiande einstell-
ten. Dies fiihrte zu einer sehr groflen

[
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Bild 6.3.18: Wirk- und Blindwiderstinde Type S Ce Ca S)
einer Breitbandverstirkerstufe. mAV) | (PP) (PP [CetCatior
, ) ) ] AF100 10 9,5 53 0,40
Bedingt durch die geringe Konversions-
steilheit lagen dagegen bei Mischrohren die L1 95 10 66 036
Werte zwischen 50 und 100 kQ! Die fiir eine ' ' '
gute Ton- und Bildiibertragung ndtigen hohen EF14 ; o5 82 0.25
Ubertragungsbandbreiten bewirkten einen ' ' '
weiteren Anstieg des storenden Rauschens EF1o - 65 65 0.00
und verschlechterten dadurch zusétzlich das ' ' ' '
Verhiltnis von Nutz- und Rauschspannung. RV12
P2000 1,5 33 3,2 0,095
Tabelle 2: S/C-Verhiiltnis einiger Rohren im %) Schaltkapazitat Cs = 10 pf
Vergleich.
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Bedidmpfung bei den dazu parallel liegenden
Schwingkreisen, deren Resonanzwiderstinde
deshalb nicht tiber 5-20 kQ liegen mufiten.
Die hochste Verstirkung erhielt man aus die-
sem Grund nur, wenn der Eingang einer R6hre
an den Ausgang der vorhergehenden transfor-
matorisch angepal3t wurde [151] [154a].

Breitbandverstarkung

Neue zivile und militdrische Anwen-
dungen (Fernsehen, Radar) erforderten die
Verstiarkung breiter Frequenzbénder, die bis
zu einigen MHz umfassen konnten. Diese gro-
Ben Bandbreiten lieBen sich sowohl bei der
sogenannten Direktverstarkung (z.B. Mess-,
Video-, ,,Bild“-Verstirker) wie auch bei der
Tragerfrequenzverstirkung (z.B. Antennen-,
Bild-Zf-Verstiarker) nur mit kleinen Auflen-
widerstinden erreichen. Die Verstirkung brei-
ter Frequenzbénder hing, wie F. Schroter 1934
feststellte, von dem S/C-Verhéltnis ab. Dieses
Verhiltnis (mA/V : pf) wurde maBgebend
durch die Rohrenkennwerte Steilheit (S) und
die Ausgangskapazitit (C,'), die Eingangska-
pazitit der folgenden Stufe (C.') und die
unvermeidliche Schaltkapazitit (C;) be-
stimmt. Das S/C-Verhéltnis war um so grofer,
je kleiner der Abstand Gitter-Katode war bzw.
je kleiner die Katodenoberfldche war, mit der
die betreffende Steilheit erreicht wurde [161].

Da eine Réhre moglichst viel verstirken,
aber wenig rauschen sollte, stellten 1938
Losungen wie die EF14 (entwickelt fiir
Tragerfrequenzen bis 30 MHz) einen gegliick-
ten Kompromif3 zwischen den notwendigen
HF-Eigenschaften und den damaligen Fabri-
kationsschwierigkeiten (EF50, LV1) dar.

Die erzielbaren Fortschritte auf dem
Gebiet der HF-Rohren hingen Anfang der
30er Jahre im hohen MaB von einer geeigne-
ten KW/UKW-Messtechnik ab, die grofiten
teils erst noch erarbeitet werden mulfite.
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