
































































































































HI 05

Ein an AnschluB 3 gelegtes positives Potential erzeugt auf
der gegeniiberliegenden Seite der Isolierschicht im Halbleiter-
plidttchen eine Inversionsschicht. Das bedeutet, durch das
positive Potential auf der einen Belegung des Kondensators
werden negative Ladungstriager in der Nidhe der Silizium-
oxydschicht angereichert, die n-Leitfdhigkeit zwischen 1 und 2
steigt. Bei gleicher Spannung Uq — zwischen Anschluf 1
und 2 — erhéht sich der Strom. Also auch hier eine Steuerung
des Stromes durch die angelegte Spannung bzw. durch das
entstehende Feld.

Fiir diesen Transistor werden auBerdem die Bezeichnungen
MOSFET und MOST angewendet. Sie bedeuten folgendes:
MOSFET: metal-oxide-semiconductor-FET oder

metal-oxide-silicon-FET.
MOST: metal-oxide-silicon-transistor.
Man will damit auf die drei Schichten, die fiir den isolierten
FET wichtig sind, hinweisen: den metallischen AnschluB fiir
die Elektrode 3, die durch das Siliziumoxyd erzeugte Isolier-
schicht und das Siliziumplittchen, in dem der Stromiibergang
gesteuert wird.

1.2.1 Wichtige Merkmale

Ebenfalls sehr hoher Widerstand zwischen Steuerelek-
trode 3 und AnschluB 1. Der Widerstandswert ist durch die
Isolationsschicht gegeben. Werte von 10'* Q sind erreichbar.

Die Spannungen an AnschluB 2 und 3 haben gleiches Vor-
zeichen.

Die Dicke und GleichméBigkeit der Isolierschicht ist fiir die
Fertigung der kritische Punkt.

Ein Durchschlag der Isolierschicht durch zu hohe Betriebs-
spannung, durch Schaltspannungen oder durch Einschwingvor-
ginge muB unbedingt vermieden werden.

1.3 Die Diinnfilmtriode

Die Diinnfilmtriode gehért in die Gruppe der isolierten
Feldeffekt-Transistoren. Der Unterschied besteht darin, daB
alle Schichten sehr diinn sind und daB man sie durch Aui-
dampfen auf einem indifferenten Triiger erzeugt.

Man verwendet sie in integrierten Diinnfilmschaltungen,
denn dann kénnen die passiven wie die aktiven Bauelemente
im gleichartigen Verfahren — Aufdampftechnik — hergestellt
werden.

2 Vergleich mit Transistor und Réhre,
Bezeichnungsweise

Die wesentlichen Unterschiede zum Transistor bestehen
darin, daB beim FET nur die Majorititstriger fiir den
Ladungstransport in Frage kommen und daB in der Strom-
bahn keine p/n-Uberginge liegen. AuBerdem stehen die
Ladungstriager auf ihrem ganzen Weg unter dem EinfluB des
durch die Spannung zwischen den Anschliissen 1 und 2 er-
zeugten Feldes.

Dagegen lassen sich viele Parallelen zur Réhre ziehen. Auch
hier wird der Ladungstransport nur durch eine Sorte von
Ladungstrigern durchgefiihrt. Diese, die Elektronen, stehen
auf jhrem Flugweg stindig unter EinfluB des beschleunigten
Feldes der Anodenspannung. Der Eingangswiderstand ist
ebenfalls sehr hoch.

Aus diesen Griinden hat man davon abgesehen, beim FET
die gleichen Elektrodenbezeichnungen wie beim Transistor

Elektrodenbezeichnungen bei Rohre und FET

Bau- Grund- Steuer- Auffang-
element elektrode1 elektrode 3 elektrode 2
(Bild 1) (Bild 1) (Bild 1)
Englisch source gate drain
Abkiirzung s g d
FET
Deutsch Quelle Tor Senke
Gitter AbfluB
Gatter
S-Pol G-Pol D-Pol
Rohre Deutsch Katode Gitter Anode
Englisch cathode grid anode

Nadhdruck verboten!

anzuwenden. Man hat aber auch nicht die der Rohre iber-
nommen. In der englischsprachigen Literatur verwendet man
die in der Tabelle aufgefiihrten Bezeichnungen; sie enthilt
auch Vorschlige fiir deutsche Ubersetzungen.

3 Betriebsweise und Kennlinien

3.1 Der Sperrschicht-FET

Legt man nur zwischen G-Pol und S-Pol (Bild 4) eine Span-
nung, dann bildet sich parallel zur Grenzfliche Gr zwischen
den p- und n-dotierten Zonen die Sperrschicht, die Raum-
ladungszone R, aus (Bild 5). Die Breite dieser Sperrschicht ist
von Ugs abhingig. Die Front der Sperrschicht entfernt sich um
so weiter von der Grenzfliche, je geringer der Dotierungs-
grad ist.

Wird auBerdem eine Spannung zwischen S-Pol und D-Pol
geschaltet, dann entsteht im Siliziumplédttchen — parallel zur
n/p-Grenzfliche — ein Spannungsgefille. Das bedeutet: In der
Nihe des S-Pols ist die Sperrspannung kleiner als in der
Nihe des D-Pols. Daraus erklirt sich die gegeniiber Bild 5
verinderte Gestalt (etwa Keilform) der Raumladungszone
(Bild 6).

Mit steigender Spannung am G-Pol nidhern sich die beiden
Raumladungszonen. Die Spannung, bei der sich die beiden
Sperrfronten fast beriihren, nennt man pinch off voltage —
Abschniirspannung. Oberhalb dieses Spannungswertes zeigt
sich ein Sittigungsverhalten, d. h. der Strom ip steigt trntz
steigender Spannung ups praktisch nicht mehr an.

Ein vollstindiges Abschniiren ist nicht méglich. Der kleinste
erzielbare Stromwert ist immer noch merklich groBer als der
Sperrsittigungsstrom des p/n-Obergangs. Bild 7 bringt das
typische Kennlinienfeld eines solchen Transistors.Ohne Steuer-
spannung (Ugs = 0) flieBt ein hoher Strom, mit wachsender
Steuerspannung (z. B. Ugs 3) ein kleinerer Strom. Einen sol-
chen Transistor bezeichnet man als depletion mode oder Aus-
schépfungstyp. Es kann auch von einem (strom-)drosselnden
Typ gesprochen werden, um im deutschen wie englischen den
gleichen Anfangsbuchstaben zu benutzen.

3.2 Der isolierte Feldeffekt-Transistor

In diesem Fall kann natiirlich nicht davon gesprochen wer-
den, daB sich parallel zur p/n-Grenzschicht eine Sperrschicht
ausbildet, sondern es handelt sich um die Ladungszustinde
auf den beiden Platten eines Kondensators. Die eine Platte
wird durch den G-Pol, die andere durch das gegeniiberlie-
gende Halbleitermaterial gebildet. Dabei liegt die Bedeutung
der Verwendung von Halbleitermaterial darin, daB das elek-
trische Feld in ihm relativ tief eindringt — im Gegensatz zu
einem Leiter, in dem sich der EinfluB eines Feldes praktisch
nur auf der Oberfliche auswirkt.

Der unter EinfluB dieses statischen Feldes im Halbleiter-
material sich ausbildende Zustand ist von zwei Faktoren ab-
héngig: von der Polaritdt der Spannung am G-Pol und von
der Dotierung des Halbleitermaterials. Sind z. B. (Bild 3) S-
und D-Pol stark n-dotiert, und wird an den G-Pol eine posi-
tive Spannung gelegt, dann werden Elektronen aus dem Halb-
leitermaterial in die Ndhe der Isolierschicht bewegt und um-
gekehrt bewegliche Locher aus der Zone des Halbleiter-
materials, in die das statische Feld eingreift, abgestoBen. Es
bildet sich so eine negative Raumladung vor der Isolierschicht.
Sie wichst mit zunehmender Spannung am G-Pol. Der Strom
steigt mit steigender Spannung. In diesem Fall spricht man
von enhancement mode, auch Steigerungstyp oder Erregungs-
typ genannt. Das bedeutet, im Ruhezustand ist die Verbin-
dungsstrecke zwischen S-Pol und D-Pol — channel oder Kanal
genannt — nicht leitend. Sie wird erst leitend, wenn Steuer-
spannung angelegt wird.

Man kann aber das Halbleitermaterial so dotieren, daB bei
Steuerspannung Null ein leitender Kanal vorhanden ist, also
Strom flieBt. In diesem Fall miissen durch die angelegte Span-
nung die beweglichen Ladungstréger abgestoBen werden. Wie
im Fall des Sperrschicht-FET wird dann der Strom unter-
driickt.

Bei dem isolierten FET sind also beide Typen (depletion
mode und enhancement mode) moglich (Bild 8, Kennlinien).
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nahmetermin kann zur Zeit noch nicht ange-
geben werden.

Die neue Langwellen-Sendeanlage Mudau
(Odenwald) ist fiir eine groBere Leistung
ausgelegt. Sie wird zunidchst nur mit 70 kW
betrieben.

Wann ist mit dem Aufbau pon ,Jilich 11“
zu rechnen? Die deutsche Industrie (Tele-
funken) ist demndchst in der Lage, 250-kW-
Kurzmellensender zu liefern — mwerden diese
fiir ,Jilich 11 vorgesehen? Wo liegt ,Jii-
lich 1I*?

Nachdem die Deutsche Welle sich im April
1966 bereit erklirt hat, die Betriebskosten
fiir weitere Kurzwellensender groBer Lei-
stung zu iibernehmen, ist von der DBP die
Planung fiir eine neue Sendestelle mit Kurz-
wellensendern groBerLeistung aufgenommen
worden. Zur Zeit sind die Gelindeermitt-
lungen im Gange. Vor AbschluB der Grund-
stiicksverhandlungen, die duBerst schwierig
sind, konnen i{iber die Lage der neuen
Sendestelle keine Angaben gemacht werden.

Wenn das Farbfernsehen kommt ...

Wenn im Herbst 1967 das Farbfernsehen
im Bundesgebiet beginnt, mird es sofort
iiber alle dann bestehenden Fernsehsender
abgestrahlt werden? Sind alle Sender ein-
schlieflich der Umsetzer — someit sie der
Zustindigkeit der Deutschen Bundespost
unterstehen — und alle Richtfunkstredsen
.farbtiichtig"? Auch die Strecke nach Berlin?

Die Deutsche Bundespost hat sich darauf
eingestellt, daB die Um- und Nadhriistung
ihrer Fernsehleitungsnetze und Fernseh-
sendeanlagen fiir Farbfernsehen bis zur
Funkausstellung in Berlin im Herbst 1967 in
folgendem Umfang ausgefiihrt sein wird:

a) nationales Fernsehleitungsnetz fiir das
Erste und Zweite Programm einschlieBlich
der Fernsehiibertragungswege zwischen Ber-
lin und dem Bundesgebiet;

b) Fernsehsendeanlagen (einschlieBlich
Modulationsleitungen) fiir das Zweite Pro-
gramm in den Ballungszentren der Fernseh-
teilnehmer und an Standorten, von denen
ein moglichst groBer Bereich versorgt wird.

Die Fernsehsendeanlagen (einschlieBlich
Modulationsleitungen) fiir das Zweite Pro-
gramm, die nicht zu den vorstehend aufge-
fiihrten gehéren und die von den Firmen bis
zu diesem Zeitpunkt nicht um- und nach-
geriistet werden kénnen, werden behelfs-
mébig durch Personal der Deutschen Bun-
despost fiir die Obertragung des Farbfern-
sehens verbessert werden. Ferner wird der
Fernsehsender fiir das Dritte Programm in
Berlin ebenfalls fiir Farbfernsehen nach-
geriistet werden. Die internationalen Fern-
sehleitungen und die Fernsehleitungen und
Sendeanlagen fiir das Dritte Programm wer-
den erst in den Jahren 1968/1969 fiir Farb-
fernsehen um- und nachgeriistet werden.

Was kosten Stereo-Modulationsleitungen?

Der zogernde Ausbau der Sender-Stereo-
fonie bei den einzelnen Rundfunkanstalten
ird teilweise auf die hohen Kosten fir
stereotiichtige Kabel geschoben, Wir miren
lhnen dankbar, menn Sie uns konkret sagen
kénnten, ras die Miete oon Stereo-Modu-
lationsleitungen kostet.

Wo liegt die obere Frequenzgrenze dieser
Kabel? Bei 10 kHz . . . oder bei 15 kHz?

Kénnte die Deutsche Bundespost even-
tuell auch Richtfunkstredsen fiir die Stereo-
Modulationsleitungen zur Verfiigung stellen?

Zur Versorgung der Rundfunksender mit
Stereomodulation sind zwei Tonleitungen
(je eine fiir das Links- und Rechtssignal) mit
vollkommen gleichen elektrischen Eigen-
schaften notwendig. Die Gebiihr fiir ein
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solches Tonleitungspaar wird voraussichtlich
das Doppelte der Gebiihr einer Tonleitung
fiir monaurale Ubertragung zuziiglich eines
Zuschlages von etwa 109/p fiir den laufend
erforderlichen elektrischen Abgleich dieses
Leitungspaares betragen.

Alle seit Kriegsende eingerichteten Ton-

leitungen entsprechen beziiglich ihrer Fre- -

quenzbandbreite den derzeit geltenden Emp-
fehlungen des CCITT fiir Tonleitungen
normaler Art (50 Hz bis 10 kHz). Diese
Frequenzbandbegrenzungen sind in der Re-
gel auBerdem systembedingt. Uberall dort,
wo es das Ubertragungssystem zulieB, hat
meine Verwaltung den Bereich bis 15 kHz
fiir Toniibertragungen bereitgestellt (z. B.
Ortsleitungen und einige Bezirksleitungen).

Meine Verwaltung erwiigt, die bereits ein-
gefiihrte trigerfrequente Toniibertragungs-
technik fiir monaurale Obertragungen durch
eine triigerfrequente Toniibertragungstech-
nik fiir Stereoiibertragungen zu erginzen,
bei der jeweils zwei einander zugeordnete
Tonkanile mit 15 kHz Bandbreite als Stereo-
Paar verwendet werden konnen. Dieses
System sollte jedoch international einheit-
lich sein, damit Stereoiibertragungen zwi-
schen den europiiischen Liindern ohne
Schwierigkeiten méglich sind. Die inter-
nationalen Absprachen sowie die Entwick-
lung dieses Systems durch die Fernmelde-
industrie werden einige Jahre in Anspruch
nehmen.

Das geplante trigerfrequente 15-kHz-Ste-
reosystem wird sich sowohl fiir Kabel als
auch fiir Richtfunkstredcen eignen.

Was geschieht im Bereich
von 100 MHz bis 104 MHz?

Der Frequenzbereich 100...104 MHz ist noch
fast frei, allerdings hat die Bundespost jetzt
zum ersten Male darin einem reguldren
Hérfunksender einen Kanal angemiesen
(Aachen-Stolberg 1V auf 102,5 MHz). Welche
Pléiine hat die Bundespost mit diesem bisher
sorgfiltig freigehaltenen Bereich?

Nach den Bestimmungen der Vollzugsord-
nung fiir den Funkdienst, Genf 1959, Art. 5,
Nr, 270, ist, falls erforderlich, der Frequenz-
bereich 100...104 MHz unter anderem in der
Bundesrepublik Deutschland dem Tonrund-
funkdienst auf ,zugelassener" Basis zuge-
wiesen.

Die Einfithrung des Tonrundfunkdienstes
in diesem Frequenzbereich unterliegt jedoch
besonderen Abkommen zwischen den da-
von betroffenen Fernmeldeverwaltungen, um
sicherzustellen, daB bei den nach der Voll-
zugsordnung fiir den Funkdienst arbeitenden
Funkdiensten anderer Liander keine schid-
lichen Stérungen hervorgerufen werden.

Die diesbeziiglichen internationalen Ver-
handlungen kénnen erst eingeleitet werden,
wenn die Frage der strukturellen Form des
Sendernetzes in der Bundesrepublik Deutsch-
land in diesem Frequenzbereich geklirt ist.
Die Kldrung dieser Frage ist aber von der
nicht von mir zu treffenden Entscheidung
iiber die Veranstaltung von Rundfunkdar-
bietungen abhingig, die auf Frequenzen im
Bereich 100...104 MHz ausgestrahlt werden
sollen (z. B. ein bundesweites Programm
oder mehrere Regionalprogramme).

Die Frequenz 102,5 MHz wurde nur aus-
nahmspeise dem UKW-Tonrundfunksender
Aachen-Stolberg IV zugeteilt, weil eine ge-
eignete Frequenz aus dem Bereich 87,5 bis
100 MHz fiir diesen Standort zur Ausstrah-
lung der Programmsendungen fiir auslidn-
dische Arbeitnehmer in der Bundesrepublik
Deutschland nicht gefunden werden konnte.
Die Frequenz 102,5 MHz darf mit Zustim-
mung auslindischer Fernmeldeverwaltungen
nur in den Abendstunden benutzt werden.

Das heikle Thema:
Bereichsbegrenzung der Rundfunkempfiinger

Uns sind die Verhandlungen zmischen der
Deutschen Bundespost und der Industrie
bzr. den Importeuren von Rundfunkgerdten
megen einer eventuellen Einengung der Fre-
quenzbereiche bekannt. Letztlich sollen mohl
nur noch Empfiinger zugelassen merden, die
die Polizeifunkbereiche und die Grenzmellen
nicht mehr aufnehmen. Kénnen Sie, Herr
Minister, etrvas zu dem Stand der Verhand-
lungen sagen? Ihr Referat II D schrieb uns
am 4. 4, 1966, dafl es nicht im Interesse der
Sache ldge, diese Fragen bereits jetzt in der
FUNKSCHAU abzuhandeln. Wir sind nicht
der gleichen Meinung, sondern mochten
gern etroas dariiber horen.

GemiB Artikel 17 der VO-Funk — Funk-
geheimnis — ist meine Verwaltung unter
anderem verpflichtet, die erforderlichen MaB-
nahmen zu treffen, um zu untersagen und
zu verhindern, daB unbefugt Funksendungen
aufgefangen werden, die nicht fiir die all-
gemeine Verwendung durch die Offentlich-
keit bestimmt sind. Wie lhnen mit meinem,
vom Referat II1 D abgefafiten Schreiben vom
4. April 1966 bereits bestitigt wurde, ist in
diesem Zusammenhang eine Frequenzbe-
reichsbegrenzung der Tonrundfunkempfin-
ger mit der Industrie besprochen worden.
Hieriiber ist bisher aber weder entschieden
worden noch liegen Verfahrenseinzelheiten
fest. Ich bedaure daher, Ihnen zur Zeit keine
weiteren Mitteilungen machen zu kénnen.

Ist mit der Einfithrung einer FTZ-Priif-
nummer auch fir UKW-Hérfunkempfinger
zu rechnen?

Es ist beabsichtigt, wie bei den Fernseh-
rundfunkempfingern auch fiir die Tonrund-
funkempfinger FTZ-Priifnummern einzufiih-
ren. Vorgesehen sind technische Vorschrif-
ten, die sowohl die Funkentstéorung als
auch unter Umstinden die Frequenzgrenzen
regeln,

Oberseeverbindungen auf drei Wegen

Unsere Leser interessieren sich auch fiir
die Politik der Bundespost auf dem Sektor
Nadhirichteniibermittlung nach Ubersee. So-
rohl die Kurzwellenfunkstellen murden
modernisiert als auch eine Beteiligung am
Satelliten Early Bird errvorben, und ebenso
sind Sprechkreise in den Unterrvasserkabeln
nach Nordamerika gemietet morden. Weldhe
Griinde liegen dieser Dreigleisigkeit zu-
grunde?

Die Deutsche Bundespost — wie auch zahl-
reiche andere Fernmeldeverwaltungen -
sehen in dem Fernmeldesatelliten ein mo-
dernes Ubertragungsmittel insbesondere fiir
den interkontinentalen Verkehr. Es ist ge-
eignet, bei der kiinftigen Ausweitung dieses
Verkehrs nach Umfang und Richtung aus-
reichende Biindel von Kanilen fiir alle
Arten des Fernmeldeverkehrs in wirtschaft-
licher Weise verfiighar zu machen und das
Kabelnetz und die Kurzwellenverbindungen
zu erginzen. Ober Art und Standort der
Fernmeldesatelliten innerhalb des welt-
weiten kommerziellen Fernmeldesatelliten-
systems wird durch den vorliufigen Fern-
meldesatellitenausschuB in Washington, in
dem die Deutsche Bundespost vertreten ist,
entschieden.

Die technischen Einrichtungen der Uber-
see-Sende- und Empfangsfunkstellen wurden
und werden trotzdem weiterhin teilweise
erneuert, weil die Anlagen fiir Verkehrs-
beziehungen mit Lindern ohne Satelliten-
und Kabelverbindungen — hierzu gehéren in
erster Linie die Entwicklungslinder — und
fiir die Obermittlung von Funknadhrichten
an mehrere Empfinger (Presse-, Sport- und
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Tabelle 13 zu 4.2 Transistorbestiickter VHF-Kanalwiiler (Fortsetzung)

Widerstinde und Kondensatoren in Bild 102; Daten, Bedeutung und Fehlermaéglichkeiten

Belast-
bar-
keit/ normaler
Tetl Wert Be- Streu- Aufgabe Folge, wenn Wert zu groB Folge, wenn Wert zu klein Bemerkungen
triebs- bereich
spg.
R 9 68092 0,05 W 500...1000 Q Emitterwiderstand Emittervorspannung zu hoch, Emittervorspannung zu Arbeitspunktlage auch von R 7
geringere Mischverstiarkung niedrig, geringere und R 8 abhiingig
durch Arbeitspunktverlagerung Mischverstirkung durch
Arbeitspunktverlagerung und
Uberlastungsgefahr des
Mischtransistors
R10 15kQ 005W 1.5kQ Emitterwiderstand Emittervorspannung zu hoch, Emittervorspannung zu
geringere Schwingamplitude niedrig, geringere
des Oszillators Schwingamplitude des
Oszillators, Uberlastungs-
gefahr des Transistors
R11 82kQ 005W 5..12kQ Basisvorwiderstand Zu geringe Basisvorspannung Zu hohe Basisvorspannung Basisvorspannung auch von
(zu positiv), Riickgang der (zu negativ), Riickgang der R 10, R 12 und R 13 abhingig
Schwingamplitude Schwingamplitude und
Uberlastungsgefahr des
Transistors
R12 27kQ 0,05W 2.5kQ Basisableit- Zu hohe Basisvorspannung (zu Zu geringe Basisvorspannung Basisvorspannung auch von
widerstand negativ), Riickgang der (zu positiv), Riickgang der R 10, R 11 und R 13 abhingig
. Schwingamplitude und Schwingamplitude
Uberlastungsgefahr des
Transistors
R13 680 Q 0,05 W 0,5...1,5 kQ Gegenkopplungs- Riickgang der wirksamen Ungeniigende Gegen-
widerstand Betriebsspannung fiir kopplungswirkung, stirkere
Oszillator, geringere Frequenzschwankungen des
Schwingamplitude Oszillators
C 1 160pF 250V Kreiskondensator, Ungeniigende Unterdriickung Ungeniigende Unterdriickung Kein Streubereich angegeben,
Zf-Sperre einfallender Zf-Stérungen einfallender Zf-Stérungen da Kreiskapazitit
C 2 12pF 500V 10..15 pF  Koppelkondensator Kein elektrischer Nadteil, Spannungsteilung mit
solange Eigeninduktivitit Schaltkapazitit verursacht
klein genug Hf-Spannungsverlust
C 3 1nF 250 V. 0,5..1,5 nF Hf-KurzschluB- Wie fiir C 2, jedoch bei starker Ungeniigender KurzschluB der
kondensator Wertiiberschreitung Anstieg Hf bei starker Wertunter-
der Regelzeitkonstante schreitung
C4 15nF 250V 05.5nF Hf-Kurzschlufi- Wie fiir C 2 Verstirkungsverlust durch
kondensator ungeniigenden KurzschluB
fiir Hf
C 5 5pF Abgleichtrimmer Kein Abgleich auf Resonanz  Kein Abgleich auf Resonanz  Kein Streubereich angegeben,
moglich, wenn Anfangs- mdglich, wenn Endkapazitat da Kreiskondensator
kapazitdt zu hoch zu klein
C 8 3pF 250 V Schwingkreis- Kein Abgleich auf Resonanz Kein Abgleich auf Resonanz  Kein Streubereich angegeben,
kondensator moglich, sofern nicht maglich, sofern nicht Ausgleich da stark vom mechanischen
Ausgleich mit C5 erreichbar mit C5 erreichbar Aufbau abhingig
C 7 6pF 250 V. 2...10 pF Schwingkreis- Kein Abgleich auf Resonanz Kein Abgleich auf Resonanz C7 und C8 sorgen auch fiir
kondensator moglich, Verstirkungs- und méglich, Verstirkungs- und Kreisanpassung an Eingangs-
Selektionsverlust Selektionsverlust widerstand Mischstufe,
Streubereich stark von tlibriger
Schaltung abhiingig
C 8 22pF 250V 10...40 pF  Schwingkreis- Wie fiir C7 Wie fiir C 7 Wie fiir C 7
kondensator
C9 68pF 250V Schwingkreiskonden- Wie filr G 1 Wie fiir C 1 Kein Streubereich angegeben,
sator, Zf-Sperre da Kreiskapazitat
C10 15pF 250V 1.3pF Koppelkondensator Zu starke Oszillatoramplitude Zu schwache Oszillator-
gelangt auf Basis amplitude gelangt auf Basis
Mischtransistor Mischtransistor
C11 30 pF 250 V Koppelkondensator Riickgang der Zf-Ausgangs- Zu starke Kopplung zwischen Kein Streubereich angegeben,
spannung, zu schwache Kopp- dem mit L 8 gebildeten und da stark von der iibrigen
lung zwischen dem mit L 6 ge- dem nachfolgenden Schaltung abhingig
bildeten und dem nachfolgen- Zf-Schwingkreis
den Schwingkreis
C12 15nF 250V 1..5nF Emitterkondensator Wie fiir C 2 Ungeniigender KurzschluB
verursacht Hf-Gegenkopplung
und Verstarkungsverlust
C13 2pF 250 V Riickkoppel- Zu starke Riickkopplung, Zu schwache Riidckopplung Wie fiir C 11
kondensator Gefahr des Uberschwingens unsicheres Arbeiten des
Oszillators
C14 5pF Abgleichtrimmer Kein Gleichlauf in allen Kein Gleichlauf in allen Kein Streubereich angegeben,
Oszillator Kanilen moglich, wenn Kanilen moglich, wenn da stark von der iibrigen
Anfangskapazitdt zu groB Endkapazitdt zu klein Schaltung abhéngig
C1s 150F 250V 1.5nF Hf-KurzschluB- Wie fiir C 2 Wie tiir C3

kondensator
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27. STUNDE

(Fortsetzung)

Der Oszillatorkreis im Super

Fur den jungen Funktechniker

Ferdinand Jacobs

LEHRGANG
RADIOTECHNIK II

Die dem Oszillatorkreis im Super gewidmete 27. Stunde wird
nachstehend fortgesetzt und beendet; sie begann in Heft 16 mit
der Erérterung der Schaltungen fiir die Schwingungserzeugung.

Eine induktive Dreipunktschaltung fiir Transistoren zeigt
Bild 27.8, jedoch mit dem Unterschied, daB die Basis iiber Cp
fiir Hochfrequenz an Masse gelegt ist. Der Transistor arbeitet
also in Basisschaltung.

Durch das Auskoppeln der Oszillatorschwingung kann aber
die Frequenz beeinfluBt werden. Das macht sich um so mehr
bemerkbar, je hoher die Frequenz ist: Bei 12 MHz bedeutet
eine Anderung um nur 1% bereits eine Verschiebung um
120 kHz, das entspricht 26 % der iiblichen Zwischenfrequenz.
Deshalb bevorzugen KW-Amateure vielfach die sogenannte
Eco-Schaltung. Sie baut auf der induktiven Dreipunktschal-
tung auf, die Bild 27.9 in anderer Form zeigt, wobei die
Anode kapazitiv an Masse liegt, Anode und Katode also ge-
wissermaBen vertauscht sind. Diese Schaltung schwingt aber
ebenso wie die nach Bild 27.5, denn auch hier liegen Gitter
und Anode an entgegengesetzten Enden der Schwingkreis-
spule, ihre Hf-Spannungen weisen also 180° Phasenunter-
schied auf. Nur ist hier nicht, wie sonst iiblich, die Katode,
sondern die Anode an Masse gelegt. Da in den hier gezeich-
neten Bildern Masseleitungen dick ausgezogen sind, wird das
besonders deutlich.

Die Eco-Schaltung wird mit einer Pentode aufgebaut (Bild
27.10). Zwischen Katode, Steuergitter und Schirmgitter finden
wir die eben gezeigte Oszillatorschaltung wieder: Das Schirm-
gitter der Pentode bildet die Oszillatoranode und liegt kapa-
zitiv an Masse; seine Spannung ist durch den Stabilisator Rt
stabilisiert (siehe Bild 24.7). Dabei wird g2 noch zusitzlich
durch das an Masse liegende Bremsgitter g 3 (das hier nicht
mit der Katode verbunden sein darf) gegen die Anode abge-
schirmt, so daB Vorginge in der Anodenleitung sich nicht auf
den Schwingvorgang auswirken kénnen. Die Anode ist durch
den Elektronenstrom an die Schwingungen angekoppelt, sie
konnen daher aus dem Anodenstrom entnommen werden,
ohne daB der Schwingvorgang irgendwie beeinfluBt wird
(daher elektronengekoppelter Oszillator, englisch: electron
coupled oscillator).

Kommt schon diese Schaltung fast nur in Sendern vor, so
ist das bei der in Bild 27.11 gezeigten ,Huth-Kiihn-Schaltung*
(aus dem Jahre 1917) erst recht der Fall; bei ihr wird die
friiher besprochene Gitter-Anoden-Kapazitit C, zur Riick-
kopplung ausgenutzt. Sie kann natiirlich nach Bedarf durch
einen Zusatzkondensator vergroBert werden.

Eine ganz andere Art der Schwingungserzeugung ergibt
sich mit der Tunnel-Diode (so genannt nach dem in ihr auf-
tretenden Effekt: nach ihrem Erfinder auch Esaki-Diode ge-
nannt). Bei solchen Dioden ist das Halbleitermaterial unge-
wohnlich stark dotiert, nimlich das p-Material etwa 250mal
stirker als bei Transistoren, das n-Material 25 000mal stiirker.
Man nennt solches Material auch entartet. Die Folge ist eine
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Sperrschicht mit einer ,Dicke* von nur 10 nm (Nanometer =
10 m). Dies ergibt einerseits keinen Sperreffekt, anderer-
seits aber eine Ladungstrigergeschwindigkeit, die der Licht-
geschwindigkeit nahekommt, im Gegensatz zur geringen Dif-
fusionsgeschwindigkeit (s. 19. Stunde). Infolgedessen eignen
sich Tunneldioden zur Schwingungserzeugung bis ins GHz-
Gebiet (Gigahertz = 10° Hz).

DaB man hier mit einer Diode Schwingungen erzeugen, sie
also als aktiven Zreipol benutzen kann, liegt an ihrer hochst
eigenartig geformten Kennlinie (Bild 27.12). Kennlinien von
linearen und nichtlinearen Widerstidnden sehen im Prinzip so
aus, daB sie von links nach rechts ansteigen. Die der Tunnel-
diode biegt aber beim Punkt ¢ (Hédker) nach unten um und
erreicht bei etwa 300 mV einen tiefsten Punkt, das Tal, dann
steigt sie wieder an. Wir haben hier wieder, wie schon
in Bild 22.2, eine fallende Kennlinie. Wenn aber von links
nach rechts ansteigende Kennlinien positive Widerstinde dar-
stellen, die den Strom schrmdchen, so muB eine entgegenge-
setzt verlaufende Kennlinie auch das Gegenteil bedeuten,
ndmlich eine Verstirkung des Stromes, einen negativen
Widerstand. Wir erwidhnten wiederholt, daB ein Schwing-
kreis durch Parallelschalten eines (positiven) Widerstandes
bedémpft wird (siehe auch RPB 81/83, S. 173 und 200). Schal-
ten wir nun umgekehrt einen negativen Widerstand parallel,
so muB der Schwingkreis logischerweise entdimpft werden.
Durch Parallelschalten einer Tunneldiode zu einem Schwing-
kreis erreicht man also dasselbe, wie es friiher fiir die Riidk-
kopplung beschrieben wurde. Treibt man diese Entdimpfung
geniigend weit, so entstehen auch hier ungeddmpfte Schwin-
gungen, die Schaltung arbeitet als Oszillator.

Wie eine solche Schaltung im Prinzip aussieht, zeigt Bild
27.13 am Beispiel eines Senders zur Ausstrahlung der Schwin-
gungen. Die Tunneldiode TD liegt iiber den Kondensator Cx
dem Schwingkreis parallel. Unberiidsichtigt blieb, wie der
Sender moduliert wird. Was links der strichpunktierten
Trennlinie gezeichnet ist, dient aussclieBlich zur Einstellung
auf den richtigen Arbeitspunkt, ndmlich in Durchlafrichtung
auf die Mitte des fallenden Kennlinienteils (Punkt d). Die
Zahlenwerte im linken Teil wurden eingetragen, um einen
Begriff von der Gr6B8enordnung der Spannungen und Strome
zu geben. Natiirlich miiBten die Schwingungen noch wei-
ter verstirkt werden, wenn eine gewisse Reichweite erzielt
werden sollte. Hier ging es nur um die Art, wie mit Tunnel-
dioden Schwingungen erzeugt werden konnen. Fiir Serien-
einbau eignen sie sich noch nicht, denn Tunneldioden sind bis
jetzt noch teuer.

2 Der Parallellauf zum Empfangskreis

Friiher, bei den Geradeausempfingern, muBiten alle Kreise
untereinander in Gleichlauf sein, d. h. bei jeder neuen Ein-
stellung muBten sie auf die gleiche Empfangsfrequenz abge-
stimmt werden. Beim Super hat man nur selten zwei Kreise
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Bild 27.8. Induktive Dreipunkt-
schaltung mit Transistor in
Basisschaltung
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Bild 27.9. Prinzip der
Eco-Schaltung
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Bild 27.11.
Huth-Kihn-Oszillatorschaltung

o Links: Bild 27.10. Eco-Schaltung mit Pentode

- und mit stabilisierter Schirmgitterspannung
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