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Breitband — RC - Verstarker

Der folgende Beitrag bringt fur den praktisch tatigen Techniker eine anschauliche Erl&uterung fur die
Bemessungsformeln eines Breitbandver stérkers.

Die neuzeitliche Mefdtechnik und Elektronik erfordert Verstérker, die Frequenzbander von einigen Hertz bis
zu mehreren Megahertz amplituden- und phasengetreu verstdrken. Als Beispide seien genannt:
Mel3verstarker in Rohrenvoltmetern und Oszillografen, Antennenverstérker, Videoverstarker in Fernseh-
Empfangern, Impulsverstarker fur Zahlrohre usw. Diese Aufzéhlung lal%t zweli Hauptanwendungsgebiete
erkennen: die Verstarkung anndhernd sinusférmiger Wechsel spannungen und andererseits von Impulsen, d.
h. von Spannungen, die ausgesprochene Spriinge
und Knicke in ihrem Amplitudenverlauf haben.

Die bei der Verstarkung sehr tiefer und sehr hoher
Frequenzen auftretenden Probleme sind mit
einigem Aufwand an Mathematik erschépfend und
klar in vielen Veroffentlichungen behandelt
worden. Hier sollen diese Vorgange mit einem
Mindestaufwand von Theorie und mathematischen
Hilfsmitteln anschaulich erklart werden, um den
jungen Techniker nicht ein weiteres Ma mit
teilweise unverstandenen Rezepten zu belasten,

sondern sein Verstandnis zu wecken und ihm damit Bild 1. Grundschaltung Bild 2, Spannungs-
das Einarbeiten in theoretische Darstellungen zu einer Verstirkersiufe sprung am Koppelglied
erleichtern.

Die Grundschaltung einer Verstarkerstufe - ug &

Zur Vereinfachung unserer Betrachtungen sei eine U |

Pentode in Katodenbasisschaltung vorausgesetzt.

Der Anodenstrom wird also nicht von den durch Bild 8. Zeitlicher * ?
den Verstéarkungsvorgang entstehenden Anoden- Verlauf der Span- — ¢
spannungsschwankungen  beeinflu®,  sondern nungen in Bild 2 ugh

hauptséchlich von der Spannung zwischen Gitter

und Katode, weniger von der Schirmgitter- ' Ve \
spannung (auf die Katode bezogen), und nur ganz b

wenig von der Bremsgitterspannung. Das Brems- _ ' \h- -
gitter ist ohnehin in fast allen Fallen mit der " -t
K atode verbunden. ugp 1
Betrachten wir die Rohrenkennlinien als Gerade — Ue Ue T
was fur kleine  Gitterwechselspannungen ¢
weitgehend zutrifft —, so ist der Momentanwert des N
Anodenstromes i, nur abhéngig von der Steilheit S : 2 T ar ¢
und dem jeweiligen Momentanwert  der T Bild 4 Imodl

. . . . ) a . ! . puls der
Gitterspannung Uy (gemeint ist immer die Ug | } : Lénge T/4 am Koppel-
Spannung Gitter gegen Katode!): ia=S-ug (1) g —Q—}MZ U glied mit T=R,-C,
Am AuRenwiderstand R, (Bild 1) entsteht somit K
eine Spannung Uas=la*Ra=S-Ug-Ra  (2)
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Damit ist die Verstarkung der Réhre Vv :% =SSR, 3
g

Diese Gleichung gilt fur jeden beliebigen Widerstand R,, mag er aus einem ohmschen Widerstand, einer

Kapazitét, einer Induktivitét oder einer beliebigen Kombination dieser drei Grundelemente bestehen.

Der Einflul® des Koppelgliedes

Nach Bild 2 wird jetzt Gber einen Schalter eine Gleichspannung an den Eingang der Stufe gelegt. Im ersten
Augenblick liegt die Eingangsspannung Ue mit ihrem Pluspol direkt, mit dem Minuspol Uber den Ableit-
widerstand Ry am Kondensator Cy. Sofort wird aber der Kondensator sich aufzuladen beginnen: es flief3en
ebensoviel Elektronen vom linken Beleg zum Pluspol der Batterie wie dem rechten Beleg vom Minuspol
zustromen. Dieser Ladestrom i ruft tber dem Widerstand Ry einen Spannungsabfall hervor. Je mehr die
Aufladung von Cgy fortschreitet, um so mehr nahert sich die Spannung ue am Kondensator dem Wert Ue. Als
treibende Spannung fur den Ladestrom wirkt aber nur die Differenz U — U, die also immer kleiner wird und

ebenso wie i den Wert Null erreicht, wenn die Ladung des Kondensators Q =C-Ue (4)
geworden ist. In dem geschlossenen Stromkreis Batterie — Schalter — Cy — Ry gilt in jedem Zeitpunkt die

Da zwischen Gitter und Katode der an Ry entstehende Spannungsabfall ug = ie « Ry liegt, erkennen wir, dafld
die am Verstarkereingang liegende Spannung einen Sprung macht und dann konstant bleibt (Bild 3a), die
Gitterspannung hingegen diesem Sprung in voller Hohe folgt, dann aber nach einer sog. e-Funktion absinkt,
um nach theoretisch unendlich langer Zeit Null zu erreichen.

Wie schnell der Ladestrom auf Null absinkt (bzw. auf einen Wert, der praktisch as Null angesehen werden
kann, also weniger als 1 % des Maximalwertes), das hangt zweifellos davon ab, wie gro3 Cq und Ry sind. Ein
grofRer Kondensator wird sich Uber einen grof3en Widerstand sehr langsam, Uber einen kleinen Widerstand
schneller aufladen. Ein kleiner Kondensator ist noch schneller ,voll™. Eine wichtige Kenngrof3e eines solchen
CR-Gliedes ist demzufolge das Produkt T = Ry- Cg, (6)
die sog. , Zeitkonstante". Sie gibt direkt die Zeit an, in der sich Cy Uber Ry auf den 0,63- fachen Wert der
Eingangsspannung aufgeladen hat (0,63 = /e = 1/2,718). Nach etwa funf Zeitkonstanten, also nach 5 T, kann
man den Kondensator a's geladen betrachten, es fehlt dann nur noch weniger als 1 %.

Die Bilder 3b und 3c zeigen den Verlauf von ug und ue. Die Gitterspannung hat also nur recht wenig
Ahnlichkeit mit der Form der Eingangsspannung, und die Anodenspannung wird, da wir zunéchst alle
anderen Einflusse unberticksichtigt lassen wollen, ein getreues Abbild dieser Gitterspannung sein.

An die gleiche Verstarkerstufe legen wir nun

einen Impuls, d. h. einen kurzen Spannungsstof, ) e &

dessen Dauer ein Viertel der Lange der g | Le

Zeitkonstante des verwendeten Koppelgliedes Bild s T grod

betragen soll (Bild 4). Die Gitterspannung istam Ubern"agung Eines* gl T mittel
Ende des Impulses um etwa 22 % abgesunken. linearen Spannungs- '

Dann kommt die hintere Fanke des anstieges dber ein T kiein

Eingangsimpulses, die das Gitter zunéchst um CR-Koppelglied >~

die volle GroRRe U, negativer macht. Die
Gitterspannung  liegt  direkt nach dem

Riickflankensprung der Eingangsspannung um . ¢ “€

den gleichen Spannungsbetrag unter der g 49 "N Ze

Nullinie, wie vorher der Abfal des L A

Impuls‘daches’ ausgemacht hatte, hier also um e i Bild 6.

etwa 22 % der Maximalspannung! Diese vor ‘_' \ - £ Ubertragung  eines
dem Koppelglied gar nicht vorhandene negative . sinusférmigen  An-
Spaqnun%p ; gehtg nach der gleag'chen balbe Feriode=1807) stiege{s ﬁbegr ein CR-

Gesetzmalligkeit gegen Null wie die positive [bezogen auf ve] ' Koppelglied



Impulsspannung im Bild 3; d. h. nach der Zeit von 5 T ist die Gitterspannung auf /100 ihres Maximalwertes
abgesunken. Das wére in diesem Fall eine negative Spannung von der Gréie 0,01 - 0,22 « Ue.

Bild 5 zeigt nun eine Eingangsspannung, die nicht sprungartig, sondern linear ansteigt. Die unverfé schte
Ubertragung des Sprunges in Bild 4 ergab sich deshalb, weil in der unendlich kurzen Sprungzeit der
Kondensator noch keine Ladung aufnehmen konnte. Anders jetzt. Wahrend der Dauer des Anstieges kann
hier bereits eine gewisse Aufladung erfolgen. Nach Gleichung (5), die wir jetzt wegen der veranderlichen

Eingangsspannung schreiben Ue = Ug + Uy,
wird demnach der Momentanwert wegen der Zunahme von u; immer mehr hinter ue ,zurtickbleiben®.
Solange ue ansteigt, wird der Ladestrom — und damit ug — zunehmen.

Bild 6 zeigt eine im Nulldurchgang beginnende Sinusspannung. Der Beginn der Kurve ist anndhernd linear.
Hier wird also die ug—Kurve etwa so verlaufen wie bei Bild 5. Dann jedoch geht ue in einen flachen, im
Scheitel punkt sogar waagerechten Teil Uber (Bereich 2). Irgendwo in diesem Bereich — und zwar bevor ue
ihren Scheitelwert erreicht hat — wird die Spannung am Kondensator infolge Aufladung ebensoviel
zunehmen wie ue, das bedeutete fir ug, dald diese ihren Maximalwert hat und von hier an wieder kleiner wird.

Nun fallt die Spannung ue steil ab und erreicht einen Wert, an dem sie genauso gro3 ist wie die bis jetzt noch
langsam ansteigende Spannung am Kondensator uc. In diesem Zeitpunkt der Spannungsgleichheit ue = uc ist
nattrlich der Ladestrom ie = O, und damit auch ug = 0. Von jetzt an ist ue absolut gesehen negativer as uc, es
flief3t ein Entladestrom, d. h. die Stromrichtung von ie kehrt sich um; ug wird negativ, und zwar bevor die
Eingangsspannung ue ihren Nulldurchgang hat.

Im Verlauf der néchsten Perioden stellen sich dann die bekannten Verhaltnisse ein, wie sie Bild 7 zeigt: ug
hat ebenfalls eine reine Sinusform, ihre Maxima und Minima sind niedriger und ellen den entsprechenden
Werten von ue. um eine Zeit vor, die zwischen Null und einer Viertelperiode liegt, entsprechend einer
Zeitkonstante zwischen T =ocound T = 0.

Wir haben uns diese Vorgange in grofter Ausfuhrlichkeit vor Augen gefthrt und wollen nun
zusammenfassen:

1. Eine beliebige periodische oder nichtperiodische Wechsel spannung wird von einem CR-Koppelglied um
so formgetreuer Ubertragen, je grof3er dessen Zeitkonstante im Verhdltnis zur Dauer der , langsamsten” in
dieser Wechsel spannung enthaltenen Amplitudenanderung ist.

2.Bei einer periodischen sinusformigen Spannung ist im Fall einer grolen Zeitkonstante die
Phasenverschiebung zwischen U und Ug klein, der Abfall der Amplitude von Ug nur gering.

3. Wenn die Frequenz von Ucden Wert  f = 5 ! T @)
T

hat, dannist U= 0,707 y, - % U, , und die Phasenverschiebung zwischen beiden betragt eine Achtel-
2

periode entsprechend 45°. Diese Frequenz nennen wir die Grenzfrequenz des Koppelgliedes. Bel einem Nf-—
Verstarker mit Cg = 20 nF und Ry = 500 kQ ist £, - 1 =16Hz

6,28-20-107°.5-10
4. Bei einer Rechteckspannung werden die Flanken unabhéngig von der Zeitkonstante des Koppelgliedes in
voller Amplitude Ubertragen, da sie von annghernd unendlich kleiner Zeitdauer sind. Das Dach fallt um so
mehr ab, je langer seine Dauer und je kleiner die Zeitkonstante ist. Bild 8 verdeutlicht dies. Die Frequenz der
Rechteckspannung sei so grof3, dal3 sie der Grenzfrequenz des Koppelgliedes entspricht. Dann betrégt der
Dachabfall etwa 98 %, d. h. fast die gesamte Amplitude!

Da hier die Berechnung umstandlicher ist, gibt die Tabelle') einige Anhaltswerte. Die Frequenz f ist hierbei
die Grundfrequenz einer symmetrischen Rechteckspannung, f, die Grenzfrequenz nach Gleichung (7), und
rist der Dachabfall in Prozenten der Amplitude A. Der Wert p gibt zum Vergleich den Amplitudenabfall an,
den eine Sinusspannung der Frequenz f an dem gleichen Koppelglied erleiden wiirde. Ist also f noch fiinfmal
grofder als die Grenzfrequenz, so wird eine Sinusspannung nur 2 % Amplitudenabfall erfahren, der
Dachabfall einer Rechteckschwingung betragt dagegen bereits 30,4 %.




Der Einflul® der Katodenkombination

Der Katodenwiderstand (Rg in Bild 9) soll zwischen Gitter
und Katode ene Gleichspannung erzeugen, die den
Arbeitspunkt der Rohre einstellt. Auf3erdem wirkt er ausglei-
chend und stabilisierend bel Roéhrenalterung und Rohren-
wechsel. Allerdings ruft er auch eine meist unerwinschte

Yo Uy Bild 7. u, und Lie aus

Bild 6 im ,einge-
Ug schungenen” Zustand
Yg t .

4 e
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Bild 8. Ubertragung ’
einer Rechtedispan-

Gegenkopplung hervor, weil der Anodenwechsel strom an Ry
eine Wechselspannung ergibt, die den Anodenstrom im
entgegengesetzten Sinne wie die Gitterspannung beeinflufit.
Um dies zu verhindern, legen wir die Kapazitéat Cy parallel
zu Ry. Diese ist, wenn nur der Ruhestrom |4, fliefdt, infolge
des Spannungsabfalls an Ry auf die Spannung Uy aufgeladen.
Eine positive Anderung der Gitterspannung erhoht nun den
Anodenstrom. Dieser Stromanstieg wirde ohne Cy einen
verstarkungsmindernden Spannungsanstieg an Ry hervor-
rufen; so aber Ubernimmt Cy auf Grund der in ihm ge-
speicherten Ladung einen mehr oder weniger grof3en Teil
dieser zusdtzlichen Stromlieferung, so dal3 nur ein Teill des
Stromanstiegs durch Ry fliefdt. Die Gegenkopplung ist des-
halb schwécher.

Eine einfache Uberlegung ergibt, dai diese RC-Kombination
ebenso wirkt wie das Koppelglied. Je langer beispielsweise
ein positiver Rechteckimpuls am Gitter dauert, um so mehr
wird die Katodenspannung nachziehen, d. h. es ergibt sich
ein Dachabfall. Bei Sinusspannungen tritt Phasenver-
schiebung und Amplitudenabfall auf. Es geht auch hier dar- =1
um, die Zeitkonstante der Kombination so grof3 wie moglich

zu machen. Zu Uberschlagsrechnungen kann man Gleichung

Up S
e oo Uy 1 te
nung mit f = f iber Uo ! A
CR-Koppelglied ¢

Bild 9. Zum Einfluf8 der
Katodenkombination

Bild 10. Zum Einfluf
der Schirmgiiterkombi-
nation

2 Bild11. Kompensations--
glied im Anrodenkreis

¢
(7) bzw. die Tabelle verwenden, wenn man in T = R . Cy fur ’
R den Wert R:Rk+é (8) $

einsetzt. 1/Sist dabel der Widerstand, der infolge der (von der Steilheit abhéngigen) Stromschwankung in der
Rohre zusétzlich parallel zu Cy zu denken ist. Oft wird das vergessen und nur mit Ry gerechnet! Will man z.
B. T = 10 ms entsprechend f, = 16 Hz erreichen, und sind S=2 mA/V = 0,002 A/V und Ry = 200 Q, so wird

R ~140 Q; nach der umgestellten Gleichung (6) ergibt sich C = % 9
0,01
C,=-——=~70uF
K“40 T H

Der Einflul® der Schirmgitterkombination

Wie der Katodenwiderstand wirkt auch der Schirmgittervorwiderstand gegenkoppelnd. Positive
Steuergitterspannung 183t den Schirmgitterstrom ansteigen, dadurch sinkt die Schirmgitterspannung und
steuert den Anodenstrom entgegengesetzt wie das Steuergitter. Auch hier kann ein Kondensator eine
Speicherfunktion Ubernehmen (Bild 10). Er braucht nicht so grol3 zu sein wie Cy, weil der
Schirmgittervorwiderstand wesentlich grofRer als R¢ und die Steilheit des Schirmgitters in bezug auf den
Anodenstrom wesentlich kleiner ist as die Steilheit der Katode. Grenzfrequenz und Dachabfall lassen sich

(10)

nach Gleichung (7) bzw. nach der Tabelle bestimmen, wenn fir R gesetzt wird: R = Ry ':i .
TR

Hierbe ist Ri' der Innenwiderstand des von Katode, Steuergitter und Schirmgitter gebildeten Triodensystems.

Er a3t sich aus den |s5/Ugi-Kennlinien leicht ermitteln (bei der Pentode EF 86 ca. 25 kQ).



Zu alen Entwirfen und Berechnungen dieser Art leistet das Funktechnische Arbeitsblait Ko 01 sehr gute
Dienste. Hier sei nur kurz auf die Bestimmung des Dachabfalls bei einem einzelnen Rechteckimpuls bzw.
bei, periodischen Rechteckimpulsen, deren Impulslange klein ist gegen die Periodendauer, hingewiesen. Man
bestimmt aus R - C die Zeitkonstante T. Als ,,Ladungs- und Entladungszeit t" gilt die Impulsdauer. Auf der
Leiter ,Ladung" kann der Dachabfall in Bruchtellen der Gesamtamplitude abgel esen werden.

Kompensation der bisher behandelten Einfllsse

Hier sei nur die Funktion der im Funktechnischen Arbeitsblait Fi 61 (FUNKSCHAU 1959, Heft 3)
behandelten Schaltung erléutert (Bild 11). Ein Ansteigen der Gitterspannung bewirkt ein sofortiges
Ansteigen des Anodenstroms; die Spannung an der Anode nimmt um den Betrag A u;= Aia-Raab
(Aia=S- A uqgist die Anodenstromzunahme).

A iz durchflief?t auch Ry, jedoch andert sich die Spannung an R, zunéchst nicht bzw. wenig, weil C,, sich erst
allmahlich tber R, uml&dt. Macht man T, = R, - C, grof3 gegen die langsamsten Gitterspannungsanderungen,
so erreicht man, dal? zusitzlich zu A u, eine weitere gleichsinnige Anderung der Anodenspannung innerhalb
einer durch T, bestimmten Zeit stattfindet.

Waéhrend also durch den Einflu des Koppelgliedes, der Katoden- und der Schirmgitterkombination ein
Dachabfall des verstérkten Impulses (bzw. Amplitudenabfall und positive Phasenverschiebung bei
sinusformigen Spannungen) auftritt, hebt das Kompensationsglied das Dach an. Bei entsprechender
Bemessung lassen sich die vorgenannten Einflisse innerhalb gewisser Grenzen kompensieren.

Der Einflul® der schadlichen Kapazitat

Zwischen Gitter bzw. Anode und dem Schaltungsnullpunkt liegen einmal die Rohrenkapazitéten und
aulRerdem die Streukapazitaten, die von Leitungen und Bauelementen herrihren. Da der Koppel kondensator
zwischen Anode der einen Rohre und Gitter der folgenden Rohre sehr grof3 gegentiber diesen sogenannten
schédlichen Kapazitéten (10 bis 20 pF) ist, zeichnet man das Ersatzschatbild nach Bild 12 so, daf die
gesamte Parallelkapazitét als Kondensator zwischen Anode und Null liegt.

Am Gitter wirke jetzt wieder ein Spannungssprung. Der Anodenstrom folgt diesem Sprung augenblicklich; er
flief3t jedoch zunéchst in die Kapazitéat Cgn, und in dem Malie, wie diese sich auf die Spannung uml&dt, die
dem neuen Anodenstromwert entspricht, geht er allmahlich voll auf den Widerstand Uber. Bild 13 zeigt diese
Verhdtnisse.

Wir nahmen einen positiven Gitterspannungssprung an, dem ein negativer Anodenspannungssprung
entspricht. Dem anodenseitigen Beleg von Cgy, miissen somit Elektronen zugefiihrt, dem masseseitigen Beleg
Elektronen entzogen werden. Diese Umladung erfolgt Gber zwei Wege: einmal Uber die Strecke Katode -
Anode der Rohre, zweitens Uber R, und den Innenwiderstand des Netzteils, der bel solch kurzzeitigen
Vorgangen as Null angesehen werden kann. Es liegen also der innere Widerstand der Rohre und Ra
gemeinsam parallel zu Cgp.

Im Gegensatz zum Koppelglied, wo wir anstreben mufdten, dal? die Umladung in dem uns interessierenden
Zeitraum moglichst klein sein soll, mul sie hier recht schnell vonstatten gehen, damit u, eine recht steile
Flanke bekommt. Das geschieht durch Verkleinern der Zetkonstantee Da R, in ublichen
Breitbandverstérkerstufen klein gegen den Innenwiderstand der betreffenden Rohre und gegen den
Gitterableitwiderstand der  folgenden Rohre ist, gilt mit gentigender Genauigkeit fur die schadliche

Zeitkonstante 7= Ra* Can (11)
Aus der genauen Berechnung der Entladungsfunktion ergibt sich, dal3 die Strome i und ir und die Spannung
Uaane Ze't ta: 2,2 T= 2,2 Ra*Cg)h (12)

benttigen, um von 10 % auf 90 % der gesamten Sprungamplitude zu kommen. Diese Bezugswerte wahit
man, um bei allen vorkommenden Impulsformen, vor alem in den letzten Stufen mehrstufiger Verstérker,
definierte Punkte zur Bestimmung der Anstiegszeit t, zu erhaten.



Bild 14 zeigt die Form eines Anodenspannungsimpulses, bei
der es schwer ist, die Punkte O % und 100 % zu finden, 10 %
und 90 % sind dagegen genau zu bestimmen. Die Gleichung
(12) gilt alerdings nur fir eine Stufe, an deren Gitter ein
idealer Sprung liegt; die Definition der Anstiegszeit dagegen
(Zeit, in der ein beliebig geformter Impuls von 10 % auf 90 %
seiner Gesamtamplitude ansteigt) ist gultig und bindend fir
ale ganz dhnlich wie geformten Anstiege. Wollen wir z. B. bei ]
einer schadlichen Kapazitét von 15 pF einen Impulsvon 0,5 us g 12, Zum Einflug "R

il

_Ldig
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Breite Ubertragen und dabei gewéhrleisten, dald der ent-  der sciidlichen Kepa- '

I
iy
sprechende verstéarkte Impuls nach 0,5 us wenigstens auf 90 % e '
der Maximalhohe angelangt ist, so verwenden wir Gleichung 2
(13), die den Anstieg von 0 % auf 90 % angibt (gilt ebenfalls ’”E t
nur fur eine Stufe, an deren Gitter ein idealer Sprung liegt):
t)=231=23Ras- Can. (13)  Bechis: Bild 1. Sudme g I
] . | 6 und Spannungen Qus .
So erhaten wir mit t; =05us=0,5.10"s: Bild 12 IK :dua--.ﬁm-ﬁg,
' —6 . 100 % !
R, - ta. _ 0510 14,4k a ¢
23 Cp  2,3:15-10 5% Bild 14. Zur Definition
Auf dhnliche Weise wird die Riickflanke des Impulses verzerrt gy der Anatiogszoit
(Bild 15). Fir Angtiegszeiten, wie sie beispielsweise in L_“ P
Fernsehempfangern verlangt werden (Videostufe), kommen tg—=
wir auf AulBenwiderstande von enigen kQ. Das bedingt
weitere Schwierigkeiten: einmal ist die Verstérkung einer
Stufe mit so kleinen Auflenwiderstdnden recht gering, und
zum Erzielen grofRer Ausgangsspannungen an diesen kleinen
Aulenwiderstdnden braucht man grof3e Strome. Man bendtigt ¢

,dicke" Rohren, wie z. B. die Endréhre EL 83. Bild 15. ¢ = Verschiiffener u .Impuls infolge der

. . . . schidlichen Kopozitét und Anstiegspersteilerung
Je flacher der Anstieg der Gitterspannung ist, Um SO WeNigelr w5 L-Kompensation (gestricheit); b = Dhar-

falt die Anstiegsverzogerung der schadlichen Zeitkonstante schwingen durch Cherkompensation
ins Gewicht. In analoger Anwendung unserer Erkenntnisse
vom Koppelglied geht daraus hervor, dal3 sinusformige
Spannungen um so besser verstérkt werden, je niedriger ihre
Frequenz ist. Wir definieren auch hier wieder eine
Grenzfreguenz, die sog. obere Grenzfrequenz der Stufe:

f, = 1 (14)

0o &
21T
- . . " Bild 16. L-Kompens- Bild 17, C-Kompensa-
Bei dieser Frequenz ist die Verstarkung auf den 0,707fachen  tion bel der obecen  tion bel der obersn

Wert der Verstarkung abgefallen, die sich aus der Berechnung Granzfraquenz Grenzfraquenz
der Stufe ohne die schadliche Kapazité ergibt. Die Pha-
senverschiebung, die sich der Leser jetzt wohl ohne Schwierigkeiten selbst erkldren kann, betragt bei fo
ebenfalls 45° (eine Achtelperiode), sie eilt aber gegeniiber der Gitterspannung nach.
Ein Zusammenhang zwischen oberer Grenzfrequenz und Anstiegszeit ist noch bemerkenswert und oft gut zu
gebrauchen. Setzen wir in Gleichung (14) fur T den Wert ein, der sich aus Gleichung (12) ergibt:

t, 1 1 0,36

22 a ° 2m.044-t, 278ta t,

oder anders geschrieben: fo-ta=0,36 (15)

t
t

L




Die Kompensation der schadlichen Kapazitét

Genaue Bemessungsvorschriften gibt auch hier das Funktechnische Arbeitsblatt Fi 61. Legt man in Reihe zu
Ra eine Induktivitét L, so ergibt sich das Prinzipschaltbild Bild 16. Da der Pluspol wechsel spannungsmafiig
als Nullpotential aufzufassen ist, erkennen wir einen Parallelresonanzkreis Cyn — L mit dem Dampfungs-
widerstand R, Legt man durch entsprechende Bemessung von L die Resonanzfrequenz des Kreises auf
digenige Frequenz, bis zu der die Verstérkung linear verlaufen soll, so wirkt bel relativ tiefen Frequenzen
nur R.. Wenn dann Cgy, (0hne L) anfangen wirde, die Verstérkung herabzusetzen, wirkt die Kombination
bereits a's Schwingkreis, dessen Resonanzwiderstand bis zu einer Frequenz F ansteigt und damit den Abfall
infolge Cyn Weitgehend kompensiert.

Nun wollen wir diesen Vorgang ebenfals wieder impulstechnisch betrachten. Der Strom durch eine
Induktivitdt erzeugt an ihr eine Spannung, die der urspringlichen, den Strom hervorrufenden Spannung
entgegenwirkt (Lenzsche Regel).

Diese Selbstinduktionsspannung ist dabei um so grof3er, je steiler die Stromanderung verlauft. Betrachten wir
nun noch einmal Bild 13. Der Verlauf von u, ist proportiona dem Teil des Anodenstroms, der durch R,
fliefdt. Liegt L mit R, in Serie, so wird die Gegenspannung wegen des zunéchst steilen Stromanstieges grof3
sein. Mit zunehmender Aufladung von Cs, wird der Anstieg des Stromes durch R, flacher, d. h. die Gegen-
spannung wird kleiner. R, konnen wir jetzt wesentlich gréf3er machen als beim Verstdrker ohne
Kompensation. Der grundsétzliche Verlauf des Ausgangsimpulsesist im Bild 15 gestrichelt eingezeichnet.

Es ist einzusehen, dal R, L und Cs, zwel Bedingungen zu erflllen haben. Einmal muf3 die
Resonanzfrequenz den gewiinschten Wert erhaten. Zum anderen darf die Glte des entstehenden Kreises
einen bestimmten Maximalwert nicht Uberschreiten, da der Kreis sonst, wenn er durch den Sprung
angestoRen wurde, ein Uberschwingen des verstarkten Impulses hervorruft (Bild 15b). Das ist jedoch je nach
Verwendungszweck des Verstarkers oft storend.

Fur die L-Kompensation des RC-Verstarkers gibt es eine grof3e Anzahl von Varianten, die aber ale auf den
gleichen Grundlagen aufbauen. Das Arbeitsblatt F 61 bringt noch zwei weitere Beispiele mit
Bemessungsvorschriften.

Eine andere Moglichkeit der Kompensation zeigt Bild 17. Der Katodenkondensator Cy wird nicht fur die
niedrigste Frequenz bemessen, sondern man macht ihn im Gegentell so klein, dai3 die Zeitkonstanten Cy - Rx
und Cgp - Ry ungeféhr gleich sind. In dem Mal3e, wie die Verstérkung nach hohen Frequenzen zu infolge Cyp
abnimmt, wird die Gegenkopplung durch Ry infolge Cy, aufgehoben. Der Frequenzgang wird somit
linearisiert. Das geht natiirlich nur bis zu einer Frequenz, bei der die Gegenkopplung anndhernd Null
geworden ist. Da der Einflufd der schadlichen Kapazitéat beim weiteren Erhdhen der Frequenz immer stérker
wird, sinkt von hier an die Verstéarkung sehr schnell ab.
Untere Grenzfrequenz und Dachabfall
flf, oo 100 50 20 10 5 2 1

r 0 15 31 75 155 304 64 92 %
p 100 9999 9998 999 995 98 90 70,7 %
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