V. Breitbandverstiarker

Auf vielen Gebieten der Nachrichtentechnik, beispielsweise in der Fernseh-, Os.
zillografen- und Impulstechnik, werden Breitbandverstérker benétigt, Hier han-
delt es sich um die Verstirkung von Frequenzb#éndern, die von nahezu 0 Hz bis
hinguf zu mehreren MHz reichen. Im wesentlichen gibt es zwei Wege, derartig
breite Frequenzbénder zu verstidrken; der eine benutzt die Direktverstdrkung, der
andere das Trégerfrequenzverfahren [16].

1. Direkiverstirkung

Die Direktverstéirkung ist eine in den HF-Bereich erweiterte N F-Verstdrkung mit
Hilfe R C-gekoppelter Verstirker, Die untere Grenzfrequenz solcher Widerstands-
verstérker ldBt sich bei geniigend grofBem Aufwand an Kapazitét fiir den Koppel-
kondensator Cy zwischen den Verstéirkerstufen und die Uberbriickungskonden.
satoren O} und C,, der Katoden- und Schirmgitterwiderstinde sehr weit nach
unten schieben. Sollen auch dis Frequenz Null und die Schwingungen unter 1 Hz

iibertragen und verstéirkt werden, so mul man zum Prinzip des Gleichspannungs.-
verstéirkers iibergehen.

Schwieriger ist es, die geforderte obere Grenzfrequenz zu erreichen. Sie wird im
wesentlichen von den unvermeidbaren Schalt- und Réhrenkapazititen bestimmt.
Nach Gl. (78) in Verbindung mit Gl. (69) liegt die obere Ubertragungsgrenze eines
Widerstandsverstirkers ngherungsweise dort, wo der Widerstand der Quer-
kapazitét

Gq = CUgy + G; + Gﬁrkﬂ + Gpnﬂ{l + ’”2}

gleich dem Anodenwiderstand R, ist. Hierbei wird vorausgesetzt, dall der Innen-
widerstand der Réhre (Puntode) und der Gitterwiderstand der nachfolgenden
Réhrenstufe wesentlich gréfier als R, sind, so daB sie in der Parallelschaltung ver-
nachlassigh werden konnen. Bei festliegender Kapazitit ¢/, muB3 mit zunehmender



Hoho der geforderten oberen Grenzfrequenz der Widerstand R, immer kleiner
werden. Mit der Abnahme des Widerstandswertes von R, geht die erreichbare Ver-
stiirkung herunter. Arbeitet man die Grenzfrequenzbedingung R, =~ 1/w,C, in dig
Verstirkungsformel v, = S R, oin, so erhilt man

v A= -—1—- -§— (168)
m w, C,

Diese Formel besagt, daB bei einem Verstéirker fiir breite Frequenzbiénder die er-
reichbare Verstidrkung mit der Hohe w, der oberen Grenzfrequenz und der Grige
der Querkapazitit ¢, abnimmst, dagegon mit der Steilheit S dor Rohre wichst, In
Q, sind hauptsichlich die Roéhrenkapazitéiten enthalten. Deswegen kann man
sagen, dall eine Rhre um so besser zur Breithandverstdrkung geeignet ist, je
groBer ihr Verhiltnis Steilheit zu Kapazitdt ist. Das §/C-Verhiltnis einer Réhre
stellt ein direktes Mal fiir die Einsatzfihigkeit in Breitbandverstéirkern dar. In der
folgenden Tubelle ¢ sind fiir sinige Pentoden dis Giitezahl 8/C und die meximale
Stefenversiiitkung 2, zusammengestellt, wenn als obere Grenzfrequenz 1 MH=z
gewiihlt wird. Hierbei ist der bei Pentoden &uBerst geringe KinfluB der Kepazitit
C,q vernachlassigt worden.

8 c=c,+0|  sic

~

Rihre Verwendung v,
mAlV pF mA{VpF

EY 41 HF-Verstdrkung, regelbar 2,2 12 0,18 20

EF 42 Breitbandverstarkung ) 14 0,64 102

HF- und Breitbandverstir-

kung, ungeregelt 7,4 10,8 0,69 110

EF 80

HF- und Breltbandversiir-
ny 4] 6
EX 86 kung, regelbar 8 10,1 0.60 9%

EF 89 ZF-Verstirkung, regelbar 4,7 10,6 0,44 0
2P-Verstickung in nicht- a

EF 188 regelbaren Fernsehgeriiten 12,5 12.5 1.0 169
ZF-Verstirkung in Fernseh-

BF 184 geriiten und Breitband- 15,6 13 L2 190

verstiitkern

Tabelie . Glte S/C und Verstirkung v, von Pentoden in Breitband- und HF-Verstirkern; u;,l nach
G1. (168) ohne Beriicksichtigung der Schaltkapazifiten

Der ungiinstige Einflu der Querkapazitit auf die Lage der oberen Grenzfrequonz
kann zu einem gewisson Betrag aufgehoben werden, indem man zum Anodenwider-
stand R, eine kleine Spule L in Reihe schaltet (Bild 188). Wenn der Widerstand

der Kapazitit mit wachsender Frequenz abanimmt, daan sbeigh gleiohzaitig der
Seheinwiderstand des L R,-Zweiges. Bei richtiger Bemepaung 168t sioh erreichen,
daB sich die Zu. und Abnahmen so ausgleichen, daB die Verstarkung in einem

groferen Beroich als ohne Spuls konstantbleibt. Nach mehreren Umformungen der
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Biid 188. Prinzipschaitung elnes Breltbandverstirkers mit Entzerrung dea Frequenzganges der Ver-
stirkung an der oberen UTbartragungsgranze durch elne in Relhe zu R, geschaltete Induktlvitit 7,

im I. Band, Abschnitt ¥.IL. 5.e), aufgesteliten Formeln 148t sich zeigen, dal die
Verstérkung einer in dieser Weise entzarrten Réhrenstufe derg Gesetz folgt

- !+ ¢y
v—nv,,.]/(l s L {169)

Hierin kennzeichnet » die Lage der gerade betrachteten Froquenz e im Vergleioh
wir Grenzfrequenz w, der nichtentzerrten Sohaltung. Es ist alse

g

Fiar die Gréfe von w, gilt

@y, = ——

Der Faktor ¢ in Gl. (189) verkniipft die Gréfie der Induktivités L mit R, und w,
aach folgender Beziehung:
R
L =g-%
g oy

Im‘ B‘ild 189 ist Gl. (169) fir einige ¢-Werte grafisch ausgewertet. Stellt man zum
Beispiel die Kurve vfy,, filr ¢ = 0,5 derjenigen fiir den niohtentzerrten Fall mit g=0
oder L = 0 gegenitiber, so erkennt man, dal sich bei

R
L =052
o (170)

dio effelctive obere Grenzfrequenz von @, = 1 {B;C, oder von 7 = 1 nach 5 = 1,81
oder

Wy = 1,81 ow,



verschoben hat. Dies bedeutet eine achtzigprozentige Bereichserweiterung! Durch
Resonanzwirkung tritt hierbei allerdings im Bereich um w = 0,6 @,--- 0,8 @, eine
etwa 2%ige Verstiirkungszunahme gegeniiber v, ein.

Sofern man,wie beispielsweise in Fernsehgeriiten, auer auf konstante Verstirkung auf
Laufzeitschwankungen achten muB, die in der Niihe der oberen Ubertragungsgrenze
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Bitd 189. Frequenzgang der Verstitkung cines durch vemschledene Induktivititen Z in Rethe zu &,
entzerrten Breltbandverstlirkers mit Angabe der Vemchiebung der oberen Grenzfrequenz w,, gegen-
iber der Grenzfrequenz o, ohne Entzerrung
wegen des Frequenzganges des Phasenwinkels der L B, O,-Kombinati;n auftreton,
o = B
. . . _ timer.
80 ist eine Dimengionierung der Spule nach der Beziehung L = 0,34 Mwo glinstiger

Gegeniiber dem Fall ohne Entzerrung bringt gie eine Frequenzbanderweiterung
um den Faktor 1,55. In der Praxis wird als Kompromil zwischen Banderweiterung
und Kleinheit der Laufzeitfehler vielfach eine Spule gewihlt mit der Indukbivitit

R,

¢l

L = 0,42 (171)

2Zu ihr gehort nach den Kurven im Bild 189 eine obere Grenzfrequenz von

w, = 1,75w,

Handelt es sich um einen Breitbandverstérker fiir Impulsitbertragungen, in dem

jeglioches Ubersehwingen an den Flanken der Rechteckimpulse vermieden werden

soll, 80 darf héchstens
By

w,

L= 0,25

gewshls werden. Dies stellt den aperiodischen Grenzfall des L R, €,-Schwingkroises

dar; er bringt eine Frequenzbanderweiteruug um den Fakbor |2,

¢rofer ale 0,5 darf der Faktor ¢ kauna gewshlt werden, Der Kreis wird hier zuwenig
beddmpft; als Folge maschen sich im Verstirkungsgang starke Resonauziiber-
hohungen und im Phasengang groBe Lanfzeitschwankungen bemerkbar.

Beispiel 31

Fiir einen Fernsshempfanger wird ein Breitbandverstirker benditigt, dessen obere Girenz.
frequenz bei 5 MHz liegen soll. Als Riéhre ist die EF 80 mit einer Steilhejt von § = T,4mA[V
und einer Kapazitit von ¢ = 10,8 pF vorgesehen.

1) Auslegung im Hinblick euf eine gute Verstdrkungskonstanz in sinem méglichst groBan
Frequenzbereich. Nach Gl. (170) verlangt sie eine Induktivitit von L — 0,6 R fe, und
liefert einen Ubertragungabereich bis zur Frequenz f, = 1,81 f.- Bei 8 MUz geforderter

oberer Grenzfrequenz f, liagt die rechnungsméBige Grenzfrequen: f, ohne L.Entzerrung
bei

Hz
fo= e = — " = 276MH;

Hieraus folgt, went man dije Quetkepazitit unter Beriioksichtigung der Schaltkapazitit
zu C! =04+ C,= 10,8+ 9,2= 20 PF ansetzt, fir den maximag] milglichen Anoden.
widerstand ein Wert von

1 1
= e e = = %
®,C, ~ 2x.278.10851. gp . 10-itp © 29800

R, =

Die Spule mull eine GréBe erhalten von

R, 2880 0]
L = 05 =06 — " . _ g3,H
@, 2m. 2,76, 10°g 1 3

Die mittlere Verstdrkung der einzelnen Stufe nimmt einen Wort an von
mA
v, = SR, = 7,44‘7— 28800 ~ 21,3

2} Auslegung im Hinblick auf einen ginstigen KompromiB zwischen dem Frequenzgang
der Verstarkung und dem der Laufzeit. Nach G, (171} wird hierfiir L = 0,42 R,[w, go-
wiiblt. Da diese L-Entzerrung gegeniiber einer fehlenden Indulktivitit den Ubertragungs-
bereich um den Faktor 1,75 erweitert, ergibt sich fir die rechnungamiBige Grenzfregueng

fa 6 MHz
= L - 2,8
fo= T35 T Tims ~ 280MH:
Hierfitr wird
1 1
B, = = - — = 2780
w, O, 2. 2,86 i0%s"t. 20, 1072 F ¢
und
B, 27800
L= 042 =0T —— 0 g
a 2w 2,86. 108571 S,1uH
beziehungaweise

ma
Vo= SR, = 7,4—V'- 29800 = 20,6

13+



An die Stelle einer einfachen Spule in Reihe zu R, (Zweipolnetzwerk) kénnen auch
genze Vierpolnetzwerke zur Entzerrung herangerogen werden. Bild 190 zeigt als
oine der verschiedenen Moglichkeiten eine Tief-
paBsiebschaltung in m-Gliedform. Gleicht man
die Rohreneingangskapazitét mit einem Trimmer

Cx 50 ab, daB ihre resultierende Kapazitdt C, gleich
dem doppelten Wert der Ausgangskapagitéy O,

E,
J‘é' TE:? ist, und wiahlt man L = 0,667 —, so erhilt

[
L L=ﬂ,EET*fT§ man einen sehr gut ausgeglichensen ¥requenz.-
] gang der Verstdrkung. Die obere Grenzfrequenz

[v]

(G2 C21R, w, rtickt um einen Faktor von etwa 2,35 ther
C,22C, die rechnungsméfige Grenzfrequenz w, aus R,
72351 und (C, + C,) hinaus. Man sieht, mit Entzer.

rungsschaltungen aus Vierpolnetzen kdnnen bei

Bﬁ;;iﬂj;:ﬂ;‘::“:itﬁiﬁﬂ:; geschickter Bemessung hohere Grenzfrequenzen
oinem Vierpolnetzwerk it Form elnes  erreicht werden. Allerdings zeigen sie den Nach-
‘w-Tiefpagliedes teil, daB sie komplizierter und schwieriger ein.
zustellen sind. Hinzu kommt, dal ihr Phasen.

gang in der Nihe der oberen Grenzfrequenz ungleichférmiger ist. Dies bedingt
Schwankungen in der Lauizeit v = dg/dw und ruft bei der Ubertragung von Im-

pulsen ein Uberschwingen hervor.

2, Triigerirequenzverstirkung (HF-Verstirker)

Die Dircktverstirkung eines breiten Frequenzbandes, das von @, bis w, oder w,
reicht, ist dadurch gekennzeichnet, daB das Band in seiner normalen, ,,nieder.
frequenten* Lage verstérkt wird. Tm Gegensatz hierzu versteht man unter der
Triigerfrequenzverstirkang ein Vearfahren, bei dem das breite Signaiband erst
einem sehr hochfrequenten Trager aufmoduliert und dadurch in ein hohes Frequenz.-
gebiet verschoben wird. Dies bringt gewisse Vorziige mit sich. Soll beispielsweise
sin Frequenzband von nahezu 0 Hz..-5,5 MHz vom Fernsehstudio zum Fernseh-
sender in seiner normalen, niederfrequenten Lage iibertragen werden, so miissen
simtliche Ubertragungsmittel, auoh die postalischen Verbindungsleibungen mit
ihren Verstérkern, so ausgelegt sein, da@ sie diese Frequenzen von nahezu ¢ Hz an
ohne unzuldssig groe Amplituden- und Laufzeitfehler &bertragen. Fin derartig
breites NF-Band zu erreichen, macht groBere Schwierigkeiten als wenn man die
Bildsignale erst einem Tréager im UKW- oder sogar dm-Gebiet aufrmoduliert und
gie statt iiber Leitungen drahtlos iibertragt.

Zum Verstéirken eines tragerfrequenten Breithandes benutzt man abgestimmmte
V. Verstérker. Die einzeinen Stufen sind nach der Prinzipschaltung im Bild 191
iiber ein- oder mehrkreisige Resonanzglieder miteinander gekoppelt. Hinsichtlich
Verstérkung und Bandbreite zeigen die abgestimmten HF-Verstirker das gleiche
Verhalten wie die Niederfrequenzverstirker. Jo grofler die gaforderte Bandbreite

ist, desto klemer wird die Stufenverstirkung. Da nash der Formel Ry = L/IRC
(Gl. 94 im I.Ba.nd)l der Kreiswiderstand Ry und damit bei vorgegebener Bandbreite
auch die Verstirkung um so gréBer wird, je kleiner die Kreiskapazitiit ist, versucht
man stets, mit den Réhren- und Schaltkapazitéten auszukommen.
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Bild 191. Prinzipsehaltung (a) einer einkreisigen und (b) einer zweikrelsigen HF-Verstirkerstufe

Uber die Wirkungsweise und Berechnung zweikreisiger Bandfilterverstirker ist im
I,Band das Wichtigste gesagt. In den Verstirkern mit Einzelkreisen wird meistens
das Verfahren der gegeneinander verstimmten Kreise angewendet. Die Einzelkreise
werden hierbel night alle auf die gleiche (Bandmitten-)Frequenz abgestimm#b, son-
dern nach eimem bestimmten Schema gegen die Bandmitte versetzt. Durch gleich-
zoitig passende Beddmpfung der verschiedenen Kreise 1é8t sich eine hohe und iiber
sinen welten Frequenzbereich gleichméBige Verstirkung erreichen.



