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Vorwort

BIBLIOTHEEK
' .N.V.H.FL

Das Wort „Elektronik" hat in den letzten Jahren eine äußerst starke 
Begriffswandlung erfahren. Noch vor wenigen Jahren bezeichnete man 
als Elektronik das Gebiet der Elektrotechnik, das sich mit dem Ver­
halten und den technischen Anwendungen freier, d. h. nicht an metal­
lene Leiter gebundener Elektronen befaßt, wie sie z. B. in Elektronen­
röhren vorkommen. Die Elektronik war also ein sehr eng begrenztes 
Gebiet.

Heute dagegen wird ausnahmslos alles das als Elektronik bezeichnet, 
was sich mit der Erzeugung, Übermittlung und Verarbeitung von Nach­
richten, Informationen oder Signalen unter Verwendung elektronischer 
Mittel (Röhren, Transistoren, Laser) befaßt. Dabei kommt es nur auf 
die Genauigkeit der übermittelten Nachricht oder Information an. Der 
erzielte Wirkungsgrad ist von zweitrangiger Bedeutung.

Im Gegensatz dazu steht die klassische Elektrotechnik. Sie umfaßt 
nicht Nachrichten-Transport und -Verarbeitung, sondern Energie-Er­
zeugung, -Transport, -Verteilung und -Verarbeitung. Hier liegt das 
Schwergewicht auf einem bestmöglichen Wirkungsgrad.

Man teilt die Elektronik häufig auf in eine „Unterhaltungs-Elektro­
nik" und eine „professionelle Elektronik“. Die Unterhaltungs-Elektro­
nik umfaßt die Gebiete Rundfunk-, Fernseh-, Tonband- und Fono- 
technik. Von diesen Gebieten soll in diesem Buch nicht die Rede sein, 
da sie dem Radio-Praktiker, an den sich das Buch in erster Linie wen­
det, bereits geläufig sind.

Die professionelle Elektronik umfaßt die Technik der elektronischen 
Rechenmaschinen, der elektronischen Zähleinrichtungen, die Steuer- 
und Regeltechnik, das elektronische Messen nichtelektrischer Größen, 
kurz Einrichtungen, die eine rationelle Massenfertigung in Industrie­
betrieben erlauben. Darüber hinaus greift die professionelle Elektro­
nik in Gebiete ein, die ihrer Natur nach außerhalb des Bereiches elek­
tronischer Vorgänge liegen. Beispielsweise spielt sie bei Meßaufgaben 
in der Atomphysik eine große Rolle. Sie findet Anwendung in fast 
allen Zweigen der Naturwissenschaft, so z. B. in der Medizin, Biologie, 
Chemie, Geologie, Astronomie, Astrophysik, Raumfahrt usw., oder 
auch zum Erzeugen elektronischer Musik und Geräusche.

Zweck dieses Buches soll es sein, dem Radio-Praktiker, der sich bis­
her nur mit der Unterhaltungs-Elektronik beschäftigen konnte, einen 
Einblick in die Grundschaltungen der professionellen Elektronik zu 
gewähren.

Der Leser wird bei der Lektüre des Buches feststellen, daß fast alle 
behandelten Schaltungen der Erzeugung, Verarbeitung und Anwen-



Hans SchweigertStuttgart

Vorwort zur zweiten Auflage

Stuttgart Hans Schweigert

düng elektrischer Impulse dienen. Elektrische Impulse spielen in der 
gesamten Elektronik eine große Rolle, und jedes Studium der Elek­
tronik sollte mit einem Studium der Impulstechnik beginnen.

Bei der Auswahl der Schaltungen hat sich der Verfasser allergrößte 
Beschränkung auferlegt. Von jedem Schaltungstyp konnten nur ein, 
höchstens jedoch zwei Beispiele gebracht werden. Trotzdem konnten 
in Anbetracht des zur Verfügung stehenden Raumes bei weitem nicht 
alle Gebiete der Elektronik berücksichtigt werden.

Der Verfasser sieht die Aufgabe des Buches in einer Beschreibung 
der Wirkungsweise der elektronischen Grundschaltungen, nicht aber 
in einer Sammlung fertiger Schaltungen. Deshalb enthalten nur einige 
wenige Schaltbilder Dimensionierungsangaben.

Vorausgesetzt für das Verstehen des behandelten Stoffes werden 
lediglich grundlegende Kenntnisse der Hochfrequenz- und Elektro­
technik, wie sie wohl jeder Radio-Praktiker mitbringt, ferner die 
Kenntnis der Wirkungsweise des Transistors.

Zum Schluß habe ich die angenehme Pflicht, Herrn Eckhard Leibnitz 
an dieser Stelle für die sorgfältige Durchsicht des Manuskriptes zu 
danken. Mein Dank gilt ebenso auch dem Franzis-Verlag für das große 
Verständnis, mit dem er dem Entstehen des Buches jederzeit begegnet 
ist.

Der ungewöhnlich rasche Absatz der ersten Auflage hat Verlag und 
Verfasser gezeigt, daß die Konzeption des Buches richtig ist. Aus 
diesem Grund wurden gegenüber der ersten Auflage auch keine 
wesentlichen Änderungen vorgenommen. Lediglich einige Schönheits­
fehler, die sich der 1. Auflage eingeschlichen hatten, wurden richtig­
gestellt.
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1 Einführung
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1.1 Impulstechnische Definitionen

Wie bereits im Vorwort erwähnt, spielen elektrische Impulse 
fast in der gesamten Elektronik eine entscheidende Rolle. Es er­
scheint daher angebracht, zunächst etwas auf die Grundlagen der 
Impulstechnik einzugehen und die wichtigsten impulstechnischen 
Begriffe zu erläutern.

Der Begriff „Impuls“ ist schwer zu definieren. Das Wort ist la­
teinischen Ursprungs und bedeutet etwa Antrieb oder Stoß. Auf 
jeden Fall stellt man sich unter einem Impuls etwas sehr Kurz­
zeitiges, Stoßförmiges vor. Elektrische Impulse sind Strom- oder 
Spannungsstöße von kurzer Dauer, die in periodischer oder nicht­
periodischer Folge auftreten können.

Impulsformen. Impulse kommen in den verschiedensten For­
men vor. In Bild 1.1 sind einige häufig vorkommende Impuls­
formen zusammengestellt.

Bild 1.1. Verschiedene Impulsformon. a und b = Rechteckimpulse, c = Trapez­
impulse, d = Nadelimpulse, e = Sägezahnimpulse, f = Dreieckimpulse, 

g = Impulse mit exponentiellem Verlauf, h => Glockenimpulse
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Die wichtigsten Kenngrößen von Impulsen sollen anhand von 
Bild 1.2 näher erläutert werden:

Impulsamplitude U. Sie ist die Spannung, die der Impuls im 
eingeschwungenen Zustand erreicht.

Überschivingen. Nach Erreichen der Impulsamplitude U treten 
häufig gedämpfte Schwingungen auf. Diese bezeichnet man als 
das Überschwingen. Es kennzeichnet den Einschwingvorgang 
eines Impulses. Das Überschwingen wird in Prozenten der Im- 
pulsamplilude angegeben. Es gilt die Beziehung:

Impulsdauer tj. Die Zeit zwischen den Punkten A und B, bei 
denen die Impulsamplitude 50 % ihres Endwertes beträgt, be­
zeichnet man als die Impulsdauer tj. Da die Anstiegs- und Ab­
fallzeit meist sehr klein gegenüber der Gesamtdauer des Im-

7007,

Überschwingen

DachschrägeD i

-
Bild 1.2. Die 
ivichtigston 
Kenngrößen 

uon Impulsen

Dachschräge D. Sie wird ebenfalls in Prozenten der Impuls­
amplitude angegeben. Die Dachschräge ist eine Verzerrung, die 
ein Rechteckimpuls u. a. beim Durchgang durch Koppelglieder 
mit nicht genügend tiefer unterer Frequenzgrenze erleidet. Sie 
ist gekennzeichnet durch einen Anstieg oder Abfall des Impuls­
daches. Es gilt:

A U
Überschwingen = ——• 100

A U
Dachschräge D = —— • 100
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Bild 1.3. Zur Definition 
der Anstiegszeit tj 

bei einem Rechteckimpuls

pulses ist, bezeichnet man in der Praxis häufig denjenigen zeit­
lichen Abstand als Impulsdauer, der zwischen den Fußpunkten 
des Impulses liegt. Diese Zeitspanne wird gelegentlich auch 
Bodenbreite genannt. Als Maßeinheit für die Impulsdauer dient 
die Sekunde (s). Untereinheiten sind: Millisekunden (ms), Mikro­
sekunden (us), Nanosekunden (ns) und Picosekunden (ps).

Impulsabstand T. Die Zeitspanne zwischen zwei identischen 
Punkten (meist Fußpunkte) aufeinanderfolgender Impulse be­
zeichnet man als Impulsabstand T oder als Impulsperiode.

Impulsfolgefrequenz ft. Sie ist der reziproke Wert der Impuls­
periode bzw. des Impulsabstandes T:

0,35 
Anstiegszeit t,.\ = -------

fg<>

I 100%
I 90%

U

T
Tastverhältnis. Es ist das Verhältnis von Impulsdauer zu Im­

pulspause. Sind beide Werte gleich groß, so ist das Tastverhält­
nis 1 : 1. In Bild 1.1 a ist dies beispielsweise der Fall. In Bild 1.1 b 
ist das Tastverhältnis 1 : 3.

Anstiegszeit t.\. Die Anstiegszeit t.\ ist in Bild 1.3 definiert. Man 
versteht darunter die Zeit, die vergeht, bis die Impulsamplitude 
von 10 % auf 90 % ihres Endwertes angestiegen ist. Die Anstiegs­
zeit ist eine der wichtigsten Kenngrößen der Impulstechnik. Wir 
werden ihr insbesondere im Kapitel über Impulsverstärker noch 
oft begegnen. Je kürzer die Anstiegszeit ist, desto größer sind die 
Anforderungen, die an eine Impulsschaltung gestellt werden. 
Zwischen der Anstiegszeit t..\ und der oberen Grenzfrequenz fCa 
des Frequenzbereiches eines Übertragungssystems besteht der 
Zusammenhang:



14

1.2 Fourier-Analyse

Der französische Mathematiker Fourier (1768 bis 1830) hat ent­
deckt, daß sich jede periodische Schwingung, gleich welcher Form, 
in eine Reihe von Sinus- und Cosinusschwingungen zerlegen 
läßt. Das Verfahren, das dies ermöglicht, wird Fourier-Analyse 
genannt. Die Amplituden und Frequenzen sowie die Phasen der 
Sinus- und Cosinusschwingungen sind je nach Form der zu zer­
legenden nicht-sinusförmigen Schwingung verschieden. Die tief­
ste Frequenz, die man bei der Fourier-Analyse einer nicht-sinus­
förmigen Schwingung erhält, ist gleich der Grundfrequenz dieser 
Schwingung. Alle höheren Frequenzen sind ganzzahlige Viel­
fache (Harmonische) der Grundfrequenz. Die Amplituden der 
Harmonischen nehmen mit wachsender Frequenz ab.

Es soll hier nicht das schwierige mathematische Verfahren der 
Fourier-Analyse beschrieben werden. In Bild 1.4 wird lediglich 
gezeigt, wie sich ein Rechteckimpuls aus einer sinusförmigen

— Grundschwingung
—Summenkurve
—idealisierte Rechteckkurve
— 7. Ober wette
— 5. Oberwelle 
c— 3. Oberwelle

Bild 1.4. Zusam­
mensetzung eines 
Rechteckimpulses 
aus einer Sinus- 

Grundschmingung 
und ungerad­

zahligen sinus­
förmigen Ober­

mellen

I 
u

I t
1

Grundschwingung und ungeradzahligen sinusförmigen Oberwel­
len zusammensetzt. Je mehr Oberwellen hinzukommen, desto 
mehr ähnelt die Summenkurve einer idealen Rechteckschwin­
gung. Die ideale Rechteckform, etwa nach Bild 1.1 a oder 1.1 b, 
wird theoretisch erst bei unendlich vielen Oberwellen erreicht ’).

Diese Erkenntnis Fouriers ist für die Impulstechnik von großer 
praktischer Bedeutung. Passiert z. B. ein Rechteckimpuls einÜber-

i) Es muß hier eingefügt werden, daß es „ideale" Rechteckimpulse mit ab­
solut senkrechten Flanken in der Praxis nicht gibt. Bei einem ..idealen“ Recht­
eckimpuls müßte die Spannung (oder der Strom) in der Zeit Null vom Wert 
Null auf einen bestimmten Höchstwert springen. In der Zeit Null kann aber 
in der Natur gar nichts geschehen, auch nicht eine Spannung von Null auf 
einen bestimmten Höchstwert springen. Der „ideale“ Rechteckimpuls ist da­
her nur eine theoretische Annahme.
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1.3 RC-Glieder in der Impulstechnik

RC-Glieder, d. h. Kombinationen aus ohmschen Widerständen 
und Kondensatoren, kommen in nahezu allen elektronischen 
Schaltungen vor. Es soll daher kurz auf ihre Wirkungsweise und 
ihr Verhalten gegenüber Impulsen eingegangen werden.

1.3.1 Aufladung eines Kondensators über einen Widerstand

In Bild 1.5 a ist die Zusammenschaltung eines ohmschen Wider­
standes R mit einem Kondensator C zu einem RC-Glied gezeigt. 
Legt man an die Eingangsklemmen des RC-Gliedes einen Span­
nungssprung Ue. so beginnt sich der Kondensator C über den 
Widerstand R aufzuladen. Da am Anfang des Aufladevorganges 
am Kondensator noch keine Spannung steht, liegt die volle Ein­
gangsspannung Ue am Widerstand R und der Ladestrom I| wird 
nur durch den Wert Ue/R bestimmt. Entsprechend dem großen 
Ladestrom steigt auch die Spannung am Kondensator zunächst 
rasch an. Da aber die Differenz zwischen der Eingangsspannung 
Ue und der Kondensatorspannung Uc immer kleiner wird, ver­
ringert sich auch der Ladestrom entsprechend immer mehr.

Der Ladestrom I| ergibt sich aus der jeweiligen Differenz zwi­
schen der Eingangsspannung Ue und der Spannung Uc am Kon­
densator und dem Widerstand R. Es gilt:

Die Spannung Uc wächst also um so langsamer, je größer sie 
wird. (Mit dem Ladestrom verhält es sich gerade umgekehrt.) 
Erst nach unendlich langer Zeit hätte sie den vollen Wert der 
Eingangsspannung Ue erreicht. Die Aufladung des Kondensators 
verläuft aber nicht etwa sprungweise, sondern in unendlich klei-

>) Die Zahlen in den eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturver­
zeichnis am Schluß des Buches.

tragungssystem, etwa einen Verstärker, so ist es wichtig, daß 
die Grundschwingung und möglichst viele Oberwellen erhalten 
bleiben, da der Impuls sonst eine Verformung erleidet. Dies ist 
in den meisten Fällen unerwünscht. Literatur: [20, 23, 25] 1).

Ue—Uc
R
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Bild 1.5 b zeigt in grafischer Form den Verlauf der Ladespan­
nung Uc am Kondensator. Die Funktion, der die Spannung Uc 
folgt, nennt man eine e-Funktion (häufig auch Exponential-Funk- 
tion), weil sie durch eine Potenz dargestellt werden kann, die 
die „natürliche Zahl“ e (e = 2,718...) als Basis hat (siehe Glei­
chung (1.6)).

-o
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T 2x
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a
Bild 1.5. a

b = Verlauf der Kondensatorspannung Uq,

I
I —r
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loC=UEV-e

b
Anlegen eines Rechtecksprunges an ein RC-Glied;

/ }<\90%

nen Schrillen. Nur die Differentialrechnung erlaubt es, den Auf­
ladevorgang rechnerisch exakt zu erfassen. Mit ihrer Hilfe er­
hält man den mathematischen Ausdruck für den Verlauf der 
Kondensatorspannung Uq:

üc = uE (i

1.3.2 Entladung des Kondensators
Beim zweiten Versuch mit einem RC-Glied in Bild 1.6 a wird 

die Eingangsspannung Ue entfernt und dafür an die Eingangs­
klemmen ein Schalter S gelegt. Wird der Schalter geschlossen,

5t 
t —-
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so entlädt sich der zunächst noch auf die Spannung Ue aufgela­
dene Kondensator C über den Widerstand R und den Schalter S. 
Beim Entladen sind die Verhältnisse genau umgekehrt als beim 
Aufladen. Der Strom Ie, der von den Kondensatorplatten abfließt, 
ist anfangs groß, die Spannung Uc fällt entsprechend rasch ab.

Den Entladevorgang zeigt Bild ,1.6 b grafisch. Mathematisch 
läßt sich der Entladevorgang durch folgende Gleichung beschrei­
ben:

a
Bild 1.6. a und b = Entladevorgang bei einem HC-Glied

Uc=UEe~RC

% \

M 
uc

1.3.3 Die Zeitkonstante

Je größer der Widerstand R und der Kondensator C sind, desto 
länger dauert es, bis der Kondensator aufgeladen bzw. entladen 
ist. Die Größe der Spannung trägt nicht zur Beschleunigung bzw. 
Verzögerung des Lade- oder Entladevorganges bei. Bei großer 
Eingangsspannung De muß sich ja der Kondensator auch auf 
eine große Spannung aufladen. Das Produkt R • C ist also ein 
direktes Maß für die Auflade- bzw. Entladezeit, und man be­
zeichnet dieses Produkt als die Zeitkonstante t eines RC-Gliedes:

x = R • C
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1.3.4 Die Anstiegszeit t,\ bei RC-Gliedern
Auf Seite 13 wurde die Anstiegszeit tA eines Impulses als die 

Zeit definiert, die vergeht, bis die Spannung von 10 % auf 90 % 
ihres Endwertes angestiegen ist. Ermittelt man auf der Exponen­
tialkurve in Bild 1.5 b die Punkte 10 % und 90 %, so stellt man 
fest, daß sie um t = 2,2 r auseinanderliegen. Liegt also ein Recht­
ecksprung an einem RC-Glied, so verläuft der Spannungsanstieg 
exponentiell und die Anstiegszeit beträgt:

tA = 2,2 • r
oder, unter Berücksichtigung der Gleichung (1.8):

tA = 2,2 • R C

Würde der Ladestrom ständig die Größe beibehalten, die er 
im Augenblick des Einschaltens hat, d. h. würde sich die Span­
nung Uc mit konstanter Geschwindigkeit vergrößern, so wäre 
der Kondensator wesentlich früher auf den Wert Ue aufgeladen. 
Legt man in den Anfangspunkt der Ladekurve in Bild 1.5 b eine 
Tangente T (gestrichelte Linie), so entspricht sie der gedachten 
Ladekurve, die man bei konstant anwachsender Spannung er­
halten würde. Die Tangente schneidet die Asymptote im Punkt 
t = r. Zu diesem Zeitpunkt hat die Spannung Uc. die der Expo­
nentialfunktion folgt, gerade 63 % ihres Höchstwertes erreicht.

Die Zeitkonstante r eines RC-Gliedes gibt also die Zeit an, nach 
der der Kondensator auf 63 % der Eingangsspannung Ue aufge­
laden ist. Die Differenz zwischen Eingangsspannung Ue und 
Kondensatorspannung Uc beträgt dann noch 37 % der Eingangs­
spannung. Nach der Zeit t = 2 t sind von diesen 37 % wieder 
63 % erreicht, also 37 • 0,63 = 23,4 % der Eingangsspannung Ue. 
Nach t = 2 r ist also der Kondensator auf 63 + 23,4 = 86,4 % 
der Gesamtspannung aufgeladen. Nach t = 3 r beträgt die Span­
nung Uc 95 % und nach t = 5 r 99,3 % der Eingangsspannung.

Bei der Entladung nach Bild 1.6 b findet man wieder genau um­
gekehrte Verhältnisse vor. Nach der Zeit t = r beträgt die Span­
nung nur noch 37 % ihres Anfangswertes usw.

Legt man die Tangenten T in einen beliebigen Punkt der Kurve, 
der zur Zeit t gehört, so schneiden sie die Abszissenachse (bzw. 
die Asymptote in Bild 1.5 b) immer in den Punkten t 4- t. 
Literatur: [21, 23, 25].
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Entsprechendes gilt natürlich auch für die Abfallzeit der Span­
nung [25].

1.4 Die Röhre als Schalter

Sowohl Elektronenröhren als auch Transistoren arbeiten in 
der Impuls-Elektronik weniger als Verstärker mit dem Arbeits­
punkt im linearen Teil der Steuerkennlinie, sondern sie dienen 
sehr oft als elektronische Schalter. In der Hochfrequenztechnik 
bezeichnet man diese Betriebsart als C-Betrieb.

Es interessieren hier lediglich die beiden Zustände des offenen 
und des geschlossenen Schalters. Der offene Schalter entspricht 
der gesperrten Röhre mit einer Gittervorspannung, die unter der 
Sperrspannung — URS liegt. Der Widerstand im gesperrten Zu­
stand der Röhre soll so hoch wie möglich sein. Er ist bei Hoch­
vakuumröhren annähernd unendlich groß.

Der geschlossene Schalter entspricht der Röhre im leitenden 
Zustand mit einer Gittervorspannung nahe 0 Volt. Der Innen­
widerstand Ri der Röhre im leitenden Zustand soll gering sein, 
um den Eigenschaften eines geschlossenen Schalters möglichst 
zu entsprechen.

1.4.1 Das Übergangsverhalten

Besonders wichtig bei Röhren und Transistoren im Schalter­
betrieb ist der Übergang vom gesperrten in den leitenden bzw. 
vom leitenden in den gesperrten Zustand. Diese Übergänge ge­
schehen nicht in unendlich kurzer Zeit. Verantwortlich dafür 
sind die unvermeidlichen Zeitkonstanten im Eingangs- und Aus­
gangskreis der Röhre bzw. des Transistors. Die Vorgänge, die 
sich hierbei abspielen, bezeichnet man als das Übergangsver- 
halten.

In Bild 1.7 ist eine Triode gezeichnet, in deren Anodenkreis 
die schädliche Kapazität Cs liegt. Diese Kapazität setzt sich zu­
sammen aus der Ausgangskapazität der Röhre, den Schaltkapa­
zitäten und der Eingangskapazität einer evtl, nachgeschalteten 
Röhre. Die schädliche Kapazität Cs liegt wechselspannungsmäßig 
narallel zum Arbeitswiderstand Ra der Röhre x).
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Ugs

Bild 1.7. Röhre im Schalterbetrieb

Rechts: Bild 1.8. Verlauf der An­
odenspannung bei einer Röhre im 

Schalterbetrieb nach Bild 1.7

I
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Die Röhre ist durch die negative Gittervorspannung —Ugs 
gesperrt. Gelangt ein positiver Spannungssprung LJe nach Bild 
1.8 a auf das Gitter, so wird die negative Spannung —Ugs über­
wunden und die Röhre öffnet.

Wäre die schädliche Kapazität Cs nicht vorhanden, so würde 
die Ausgangsspannung Ua in Bild 1.8 b der Eingangsspannung 
trägheitslos folgen. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die Kapazität 
C6 ist nämlich bei gesperrter Röhre auf den Wert der Betriebs­
spannung 4- Uß aufgeladen. Bei einsetzendem Anodenstrom fällt 
die Spannung an der Anode infolge des Spannungsabfalles am 
Anodenwiderstand Ra und die schädliche Kapazität muß sich 
über den Innenwiderstand Ri der Röhre und den Anodenwider­
stand Ra entladen. Die Anstiegszeit tAe des Anodenimpulses ist 
daher von der Anodenkreiszeitkonstante re beim Einschalten 
abhängig. Da der Innenwiderstand Ri der Röhre und der Arbeits­
widerstand Ra wechselstrommäßig parallel liegen, ergibt sich für 
die Einschaltzeitkonstante:

| Vß 

uä

Ri ’ Ra
Te — Cs -----------------

Ri + Ra
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Dementsprechend ist die Abfallzeit des Anodenimpulses beim 
Ausschalten der Röhre:

tAa — 2,2 • Cs • Ra

1.4.2 Verringerung oon Anstiegs- und Abfallzeit
Um die Anstiegs- und Abfallzeiten der Impulse möglichst klein 

zu halten, wird man Röhren mit geringen Eigenkapazitäten und 
niedrigem Innenwiderstand der leitenden Röhre wählen. Dazu 
müssen auch die Schaltkapazitäten möglichst klein gehalten wer­
den. Außerdem werden Röhren mit hohem Anodenstrom gefor­
dert, um die schädlichen Kapazitäten rasch auf- bzw. umzuladen.

Reichen diese Maßnahmen nicht aus, so lassen sich die An­
stiegs- und Abfallzeiten durch sogenanntes „Abfangen“ der 
Impulsflanken verkürzen. Man schneidet die Impulsflanken bei

Ri • Ra

Ri + Ra

Gemäß Gleichung (1.9 a) beträgt aber die Anstiegszeit eines 
Rechtecksprunges an einem Zeitkonstantenglied:

Beim Sperren der Röhre durch die abfallende Flanke des Ein­
gangsimpulses Ue wird der Innenwiderstand Ri wieder nahezu 
unendlich groß. Jetzt sind für die Anodenkreiszeitkonstante nur 
noch der Arbeitswiderstand Ra und die schädliche Kapaziät Cs 
maßgebend. Die Ausschaltzeitkonstante ist demnach größer als 
die Einschallzeitkonstante. Sie beträgt:

tA = 2,2 • R C
Infolgedessen ist die Anstiegszeit des Anodenimpulses beim 

Einschalten der Röhre nach Gleichung (1.9 a) und (1.10):

Die Kapazität Cga zwischen Anode und Gitter der Röhre in 
Bild 1.7 blieb bisher unerwähnt. Durch sie wird ein Teil der 
Impulsflanken am Eingang direkt auf den Ausgang übertragen. 
Auf diese Weise kommen die Spannungsspitzen bei dem Span­
nungsverlauf Ua' in Bild 1.8 c zustande.
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Bild 1.9. Der Transistor als Schalter
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Auf die zugehörige Schaltungstechnik soll an dieser Stelle nicht 
eingegangen werden, da Begrenzerschaltungen im Abschnitt 3.6 
sehr ausführlich behandelt werden. Im übrigen sei auf die Spe­
zialliteratur verwiesen. Literatur: [14, 20, 23, 25].

—o

einer bestimmten Höhe einfach ab. Dies geschieht mit Hilfe von 
Begrenzerschaltungen. Es werden dadurch zwar die Anstiegs- 
bzw. Abfallzeiten verkürzt, die Anfangssteilheit der Impuls­
flanken bleibt aber unverändert.

Kapazität Cs, die zusammen mit dem Kollektorwiderstand Rc 
und dem Innenwiderstand des Transistors eine Zeitkonstante 
bildet. Auch diese Zeitkonstante führt wie bei der Röhre zu 
einem Verschleifen der Impulsflanken. Das Übergangsverhalten 
des Transistors ist aber außerdem eng mit den physikalischen 
Vorgängen im Transistor selbst verknüpft und daher schwer zu 
erfassen [15, 23].

Eine Möglichkeit, die Anstiegs- und Abfallzeiten zu verkürzen, 
besteht in den oben erwähnten Begrenzerschaltungen. Ferner 
läßt sich eine Verkürzung durch kleine Schalt- und Transistor­
kapazitäten sowie durch großen Kollektorstrom erzielen.

Eine weitere, sehr elegante Methode, die Anstiegs- und Ab­
fallzeiten bei Transistoren zu verringern, besteht in der Ver­
wendung komplementärer Transistorpaare. Ein solches Paar be­
steht aus einem pnp- und einem npn-Transistor. Bild 1.10 zeigt 
ein Beispiel einer solchen Schaltung [23]. Während der anstei-

1.5 Der Transistor als Schalter

Arbeitet man mit Transistoren im Schalterbetrieb, so ergeben 
sich ganz ähnliche Schwierigkeiten wie bei Röhren. In Bild 1.9 
liegt im Kollektorkreis des Transistors wieder die schädliche
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Bild 1.10. Komplemen­
täres Transistorpaar 

zur Versteilerung 
der Impulsflanken
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genden Impulsflanke ist der Transistor T 2 leitend und speist 
die schädliche Kapazität Cs, der Transistor TI dagegen ist ge­
sperrt. Während der fallenden Flanke sind die Verhältnisse um­
gekehrt, T 2 ist gesperrt und T 1 leitend.

Die Schaltung hat außerdem den Vorteil, daß kein Kollektor­
widerstand erforderlich ist. Dadurch steht der gesamte Kollek­
torstrom für die Speisung der schädlichen Kapazitäten zur Ver­
fügung.

Das Schaltverhalten von Röhren und Transistoren bildet die' 
Grundlage für fast alle impulstechnischen Schaltungen. Deshalb 
wurden diese grundsätzlichen Betrachtungen an den Anfang des 
Buches gestellt.

Literatur zu Abschnitt 1: [14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 28, 31, 
38, 57, 62].
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2.1 Grundsätzliches zum Erzeugen von Impulsen

Impulse mit sägezahnförmigem Verlauf lassen sich einfach 
durch das Aufladen eines Kondensators über einen Widerstand 
erzeugen, wenn man dafür sorgt, daß sich der Kondensator nach 
Erreichen eines bestimmten Spannungs-Höchstwertes wieder ent­
laden kann. In der Schaltung nach Bild 2.1 ist der Ladekonden­
sator Cj über einen Ladewiderstand R| mit einer Spannungs­
quelle üb verbunden. Der Kondensator wird sich einer Expo­
nentialfunktion folgend auf den Wert der Spannung Ub auf­
laden wollen. Noch vor Erreichen dieser Spannung wird der 
Schalter S geschlossen. Dadurch entlädt sich der Kondensator 
über den Entladewiderstand Re. Da der Entladewiderstand we­
sentlich kleiner als der Ladewiderstand ist, gehl die Entladung 
viel schneller vonstatten als die Aufladung des Kondensators. 
Sobald der Schalter wieder geöffnet wird, beginnt die Aufladung 
von neuem.

Wie aus Bild 2.2 ersichtlich ist, läßt sich durch dieses Wechsel­
spiel von Auf- und Entladen des Kondensators eine nahezu säge­
zahnförmige Spannung gewinnen.

Nach diesem Grundprinzip der Auf- und Entladung eines Kon­
densators arbeiten die meisten Impulserzeuger. Nur wird der 
Schalter S von Bild 2.1 dabei durch die verschiedensten Organe 
ersetzt, sei es durch eine einfache Glimmröhre, durch die Hoch­
vakuumröhren oder Transistoren bei einem Sperrschwinger, 
Multivibrator, Transitron od. ä. Immer führt ein Teil der Schal­
tung die Funktion des Schalters S von Bild 2.1 aus. Dadurch wer­
den die Schwingungen von selbst aufrechterhalten.

Da bei all diesen Schaltungen das Organ, das als Schalter 
dient (Röhre, Transistor), vom leitenden in den gesperrten Zu­
stand (und umgekehrt) „umkippt“, bezeichnet man diese Art 
von Impulserzeugern als Kippgeneratoren. Gelegentlich findet 
man dafür auch die Bezeichnung Relaxationsoszillatoren. Mit 
diesem Begriff soll zum Ausdruck gebracht werden, daß die Fre-
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Bild 2.1. Schaltung zum 
Erzeugen einer Kipp­
spannung durch Auf- 

und Entladen des 
Kondensators Cj
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quenz der erzeugten Schwingung nicht wie bei einem Sinus­
oszillator durch einen Schwingkreis bestimmt wird, sondern 
durch einen Auf- und Entladevorgang, der einem Exponential- 
gesetz gehorcht.

2.2 Einteilung der Impulserzeuger
Die Schaltungen zum Erzeugen impulsförmiger Spannungen 

lassen sich in zwei große Gruppen einteilen, nämlich in unselbst­
tätig und selbsttätig arbeitende Schaltungen. Unselbsttätig arbei­
tende Schaltungen benötigen eine von außen kommende steu­
ernde Hilfsgröße, oft eine sinusförmige Wechselspannung, aus 
der sie eine mit dieser synchrone impulsförmige Spannung her­
stellen. Man bezeichnet diese Schaltungsgruppe als Trigger­
schaltungen.

Selbsttätig arbeitende Schaltungen bedürfen keiner steuern­
den Hilfsgröße; sie arbeiten meist nach dem Rückkopplungs­
prinzip. Diese Schaltungsgruppe bezeichnet man als freilaufende 
oder freisdiroingende Impulserzeuger. Zu ihnen gehören die oben 
erwähnten Kippgeneratoren.

Einschränkend muß zu dieser Einteilung jedoch gesagt werden, 
daß sich die freilaufenden Impulserzeuger durch Verlagern des 
Arbeitspunktes der Röhren oder Transistoren leicht in getrig­
gerte und die getriggerten leicht in freilaufende Impulserzeuger 
umwandeln lassen. Eine solche Klassifizierung ist demnach von 
begrenztem Wert.

Wir besprechen zunächst der Reihe nach die freischrvingenden 
Impulserzeuger. Daran anschließend folgt in Abschnitt 2.7 die

7WP
------------ 1—1---------- 1—1---------------------------

to t] t>2 tß *
Bild 2.2. Verlauf der Kippspannung Uj.
am Kondensator in Bild 2.1 und 2.3
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Bild 2.3. Glimmröhren-Kippschaltung. Die Glimm­
röhre rvirkt als Schalter und Entlade-Widerstand

L
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2.3 Die Glimmröhren-Kippschaltung
In Bild 2.3 ist an die Stelle des Schalters S und des Entlade­

widerstandes eine Glimmröhre Gl getreten. Damit erreicht man

ein selbständiges Auf- und Entladen des Kippkondensators. Da­
bei wird die Tatsache ausgenützt, daß bei Glimmröhren die Zünd­
spannung einen höheren Wert hat als die Löschspannung. Der 
Kondensator C lädt sich über den Ladewiderstand R| solange auf, 
bis die Zündspannung Uz der Glimmröhre erreicht ist. Sobald 
die Glimmröhre zündet, entlädt sich der Kondensator rasch 
über den verhältnismäßig niedrigen Innenwiderstand der Röhre, 
und zwar soweit, bis die Löschspannung Ul erreicht ist und die 
Zündung erlischt. Dann beginnt die Aufladung des Kondensators 
von neuem.

Beschreibung der Synchronisation, mit deren Hilfe sich den frei­
schwingenden Schaltungen eine feste Frequenz aufzwingen läßt. 
In Abschnitt 2.8 wird das Triggern beschrieben. Daran schließt 
sich eine Zusammenstellung der wichtigsten getriggerten Impuls­
erzeuger an.

Außer einer Einteilung in freischwingende und getriggerte Im­
pulserzeuger könnte man auch eine Unterteilung nach Art der 
erzeugten Kurvenform vornehmen. Eine Unterteilung in Recht­
eckgeneratoren und Sägezahngeneratoren wäre denkbar. Da sich 
jedoch aus einem Rechteckimpuls eine Sägezahnspannung und 
umgekehrt gewinnen läßt, hat auch diese Einteilung keinen all­
zu großen Wert.

Es gibt jedoch einige typische Sägezahngeneratoren, mit denen 
sich sehr lineare Sägezahnspannungen gewinnen lassen. Zu ihnen 
gehören z. B. der Miller-Integrator, das Phantastron, das Sana- 
tron und ähnliche. Schaltungen dieser Arl sind daher in Ab­
schnitt 2.12 gesondert behandelt.
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Entladezeit Te

+ Rgi In------
UL

Wie man sieht, hängt die Kippfrequenz nicht nur von der Lade- 
und Entlade-Zeitkonstante Ri ■ C bzw. Rgi • C ab, sondern auch 
von der Zünd- und Löschspannung der Glimmröhre sowie von 
der Betriebsspannung Ub- Der Entladewiderstand der Glimm­
lampe muß klein gegenüber dem Ladewiderstand Ri sein, will 
man eine möglichst kleine Rücklaufzeit der Kippschwingung er­
halten.

Kippschaltungen der gezeigten Art haben heute allerdings 
kaum mehr Bedeutung. Das liegt vorwiegend an den Eigenschaf­
ten der Glimmröhren. Sie sind infolge der Gasfüllung zu träge, 
so daß man die Kippfrequenz nicht beliebig erhöhen kann. Die 
gewonnenen Sägezahnspannungen sind auch nicht linear genug,

Wie Bild 2.2 zeigt, verläuft der Lade- und Entladevorgang mit 
der Glimmröhre im Grunde genauso wie bei der Schaltung nach 
Bild 2.1, nur daß hier das Entladen des Kondensators automatisch 
durch die Glimmlampe erfolgt. Die Zeit von ti bis t2 in Bild 2.2 
ist die Aufladezeit des Kondensators (= Hinlaufzeit der Kipp­
schwingung), die Zeit zwischen t2 und ts entspricht der Entlade­
zeit (= Rücklaufzeit der Kippschwingung). T ist die Perioden­
dauer der Kippschwingung; sie ergibt sich aus der Summe von 
Auflade- und Entladezeit. Es ist:

Ub — Ul

Ub — UZ

, Uz
= Rgi C In ------

UL

Periodendauer T =.Ta + T,

UB—UL 
Rl In ---------------

Ub — Uz

In den Formeln bedeuten Rgi den Innenwiderstand der Glimm­
röhre im gezündeten Zustand (Entladewiderstand) und Ub die 
Betriebsspannung der Schaltung. Die erzeugte Kippfrequenz fk 
ergibt sich aus dem reziproken Wert der Periodendauer T:

1 
fk = —

T

Aufladezeit Ta = R] C In
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2.4 Der Sperrschwinger
2.4.1 Sperrschwinger mit Röhren

Bild 2.4 zeigt eine sehr alte, aber auch heute noch weit ver­
breitete Kippschaltung, nämlich den Sperrschwinger (englisch: 
blocking-oszillator). Im Gitterkreis der Röhre befinden sich eine 
RC-Kombination sowie die Sekundärwicklung des Transforma­
tors Tr. Die Anordnung ähnelt sehr der aus der Rundfunktechnik 
bekannten Audionschaltung. Wird die Betriebsspannung ange­
legt, so setzt sofort ein kräftiger Anodenstromstoß ein, weil das 
Gitter der Röhre zunächst nicht negativ vorgespannt ist. Dadurch 
wird in der Sekundärwicklung des Transformators ein kurzer 
positiver Spannungsimpuls induziert. Das Gitter wird hierdurch 
stark positiv. Dadurch beginnt ein Gitterstrom zu fließen. Er 
lädt den Kondensator C rasch negativ auf. Durch diesen negati­
ven Impuls wird die Röhre gesperrt, Gitter- und Anodenstrom 
setzen aus. Nunmehr entlädt sich der Kondensator wieder lang­
sam über den Gitterableitwiderstand Rg, bis das Steuergitter so­
weit positiv ist, daß erneut Anodenstrom einsetzen kann. Dann 
wiederholt sich der Vorgang von neuem. Am Kondensator C ent­
steht demnach eine Spannung Uk mit sägezahnförmigem Verlauf.

um den heutigen Anforderungen genügen zu können. Die Kipp­
spannung stellt ja stets einen Ausschnitt aus der Lade- bzw. 
Entladefunktion eines Kondensators dar. Sie verläuft exponen­
tiell und ist daher gekrümmt. Es gibt verschiedene Maßnahmen 
zur Linearisierung der Kippschwingung. Beispielsweise kann 
man die Betriebsspannung erhöhen. Dadurch wird nur ein kur­
zes Stück der Ladekurve ausgenützt, das noch als geradlinig an­
gesehen werden kann. Von dieser Maßnahme macht der später 
noch zu besprechende Miller-Integrator Gebrauch.

Außer mit Glimmröhren arbeitenden Schaltungen gibt es Thy­
ratron-Kippschaltungen, die die Nachteile einfacher Glimmröh- 
ren-Schaltungen teilweise vermeiden. Jedoch werden a'uch Thyra­
tron-Kippgeneratoren modernen Anforderungen nicht mehr 
gerecht. Dagegen läßt sich an diesen einfachen Schaltungen die 
grundsätzliche Wirkungsweise der Kippspannungs- bzw. Impuls­
erzeuger sehr gut studieren.
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Bild 2.5. Verlauf der Gitter- 
und Anodenspannung bei 

einer Sperrschrvinger- 
Sdialtung gemäß Bild 2.4

Bild 2.4 Schaltung 
eines Sperrschwingers
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Den Verlauf der Anodenspannung Ua zeigt Bild 2.5 a. In Bild 
2.5 b dagegen ist der Verlauf der Spannung Up am Gitter der 
Röhre dargestellt. Die negativen Anodenspannungsimpulse und 
die positiven Impulsspitzen am Gitter sind stets sehr kurz gegen­
über dem Entladungsvorgang des Kippkondensators C in Bild 2.4.

Die Kippfrequenz fk des Sperrschwingers hängt von der Gitter­
kreiszeitkonstante Rg C, der Gittersperrspannung —Ugg und der 
Ladespannung —Ui des Kondensators C ab. Diese Ladespannung 
ist weitgehend von den Zeitkonstanten im Anoden- und Gitter­
kreis sowie von den Röhren- und Transformatordaten abhängig. 
Ebenso wird die Rücklaufzeit der Kippspannung größtenteils 
durch die Daten des Transformators bestimmt. Sie ist sehr schwer 
zu berechnen. Da die Rücklaufdauer jedoch meist sehr kurz ge­
genüber der Anstiegszeit der Sägezahnspannung am Gitter bzw. 
dem zeitlichen Abstand zwischen den Anodenimpulsen ist, kann 
man sie oft vernachlässigen. Man erhält dann für die Kippfre­
quenz fk des Sperrschwingers in erster Annäherung:

1

Rg C In
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2.4.2 Sperrschwinger mit Transistoren
Bild 2.6 zeigt eine Sperrschwinger-Schaltung, die mit einem 

Transistor bestückt ist. Die Wirkungsweise ist grundsätzlich die­
selbe wie bei der Röhrenschaltung. Im Augenblick des Einschal­
lens fließt ein starker Kollektorstrom durch die Primärwicklung

Syn.

~uc

des Transformators Tr, weil die Basis zunächst negativ vorge­
spannt ist. Durch den Kollektorstrom wird in der Sekundärwick­
lung des Transformators eine starke negative Spannungsspitze 
induziert, so daß sich der zunächst geringe Basisstrom wesent­
lich vergrößert und den Kondensator Cb in der eingetragenen 
Polarität auflädt. Ab einem bestimmten Wert steigt der Kollek­
torstrom nicht mehr weiter an; im Transformator kann keine 
Spannung mehr induziert werden. Infolgedessen überwiegt die 
positive Kondensatorspannung an der Basis, so daß der Tran­
sistor sperrt. Hat sich Cb über Rb wieder entladen, so öffnet der 
Transistor, und der Vorgang beginnt sich zu wiederholen. Ledig­
lich die Polarität der erzeugten Kippschwingung ist umgekehrt 
wie bei der Röhrenschaltung. Literatur: [17, 18, 23].

i) Siehe Abschnitt 2.7.

Der Verlauf der Sägezahnspannung am Gitter ist stark expo­
nentiell. Man kann den Spannungsverlauf linearisieren, wenn 
man den Gitterwiderstand Rg an die positive Speisespannung 
legt. Die Entladung des Kondensators C verläuft dann gegen 
diese positive Spannung, und die gewonnene Kippspannung 
stellt nur einen kleinen, annähernd linearen Ausschnitt aus der 
gesamten exponentiell verlaufenden Ladekurve dar.

Dem Sperrschwinger kann über den Kondensator Ci eine Syn­
chronisierspannung zugeführt werden. Damit kann man der 
Schaltung eine feste Frequenz von außen aufzwingen *). Litera­
tur: [11, 17, 18, 25].
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2.5.1 Anodengekoppelter Multivibrator
2.5.1.1 Vom Verstärker zum Multivibrator

Der in Bild 2.7 dargestellte astabile Multivibrator (astabil heißt 
soviel wie nicht stabil, Multivibrator bedeutet Vielfachschwinger) 
ist im Grunde ein zweistufiger RC-Verstärker. Bei ihm besteht 
zwischen dem Ausgang der zweiten und dem Eingang der ersten 
Stufe eine sehr kräftige Rückkopplung. Sie wird durch den Kon­
densator Cgi bewirkt. Infolge der Phasendrehung der zweiten 
Röhre ist die Rückkopplungsbedingung erfüllt. In Bild 2.8 ist die-

n

Bild 2.8. Symmetrische Zeichnungs­
meise des astabilen Multivibrators 

nach Bild 2.7

—
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I
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Bild 2.7. Stark rückgekoppelter zwei­
stufiger RC-Verstärker als astabiler 

Multivibrator
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2.5 Der Multivibrator

Multivibratoren gehören mit zu den wichtigsten Schaltungen 
der modernen Elektronik. Es gibt drei große Gruppen von Multi­
vibratoren:

1. den astabilen oder freischwingenden Multivibrator,
2. den Monovibrator (auch monostabiler Multivibrator),
3. den Bivibrator (auch bistabiler Multivibrator oder Flipflop). 

Die beiden letztgenannten Typen gehören zur Gruppe der ge­
triggerten Impulserzeuger und bleiben den Abschnitten 2.9 und 
2.10 vorbehalten.

In nachfolgendem Abschnitt interessiert zunächst nur der asta­
bile Multivibrator. Auch hier treten wieder zwei Typen deutlich 
hervor: der anodengekoppelte und der katodengekoppelte Mul­
tivibrator. Wir behandeln zunächst den anodengekoppelten, da­
nach den katodengekoppelten Multivibrator. Daran anschließend 
folgt die Beschreibung eines Multivibrators mit Transistoren.

I?al

Hh
T\c92

röi —
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2.5.1.3 Impulsformen beim Multivibrator

In Bild 2.9 ist der zeitliche Verlauf der Spannungen an den 
Elektroden der beiden Röhren grafisch aufgetragen. Das obere 
Diagramm Bild 2.9 a zeigt den Spannungsverlauf Uai an der 
Anode von Röhre 1. In der Zeit zwischen to und tj ist die Röhre 
gesperrt. Die Anodenspannung hat dann den Wert der Betriebs-

selbe Schaltung noch einmal umgezeichnet dargestellt. Die Wir­
kungsweise geht daraus deutlicher hervor. Die Schaltelemente 
entsprechen aber genau denen von Bild 2.7.

2.5.1.2 Wirkungsweise

Wir nehmen an, das Gitter von Röhre 1 sei in einem bestimm­
ten Augenblick nicht negativ vorgespannt. Dann fließt ein starker 
Anodenstrom. Er ruft einen entsprechenden Spannungsabfall am 
Außenwiderstand Rai hervor. Infolgedessen sinkt das Span­
nungspotential an der Anode stark ab. Dies entspricht aber einem 
negativ gerichteten Impuls an der Anode. Er überträgt sich über 
den Kondensator Cg2 auf das Gitter der Röhre 2 und sperrt diese. 
Dadurch wird das Potential an der Anode dieser Röhre positiver. 
Dieser Potentialsprung in positive Richtung wird aber über den 
Kondensator Cgi auf das Gitter von Röhre 1 zurückgekoppelt. 
Dies führt zu einer weiteren Steigerung des Anodenstromes in 
dieser Röhre. Dieser Vorgang geht solange, bis Röhre 1 vollen 
Anodenstrom führt, Röhre 2 dagegen vollständig verriegelt ist.

Der Kondensator Cg2 kann sich nur langsam über den Gitter­
widerstand Rg2 entladen. Erst wenn das Gitter von Röhre 2 wie­
der so weit positiv ist, daß die Sperrspannung — UgS-2 in positiver 
Richtung überschritten wird, beginnt ein geringer Anodenstrom 
in dieser Röhre zu fließen. Die Anodenspannung fällt dadurch ab, 
und Röhre 1 wird verriegelt. Die Anodenspannung von Röhre 1 
springt somit auf ihren positiven Höchstwert. Dies hat ein wei­
teres Positivwerden des Gitters von Röhre 2 zur Folge. Nun­
mehr ist Röhre 1 gesperrt, Röhre 2 führt maximalen Anoden­
strom. Dieser Zustand dauert solange, bis sich die negative Span­
nung des Kondensators Cgi über den Widerstand Rgi abgebaut 
hat und in Röhre 1 erneut Anodenstrom zu fließen beginnt. Da­
mit beginnt der Vorgang von vorn.
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Bild 2.9. Spannungs­
verlauf an den Gittern 

und Anoden der 
Multinibratorröhren 

(Erläuterung im Text)

t ——
Spannung Ub. weil während der Sperrzeit am Anodenwiderstand 
keine Spannung abfällt. Während der Zeit von ti bis t2 ist die 
Röhre 1 geöffnet, d. h. sie führt maximalen Anodenstrom. Da­
durch nimmt die Anodenspannung einen um den Spannungs­
abfall am Außenwiderstand niedrigeren Wert als die Betriebs­
spannung an. Zwischen den Zeitpunkten t2 und tg ist die Röhre 
wieder verriegelt, an der Anode liegt die volle Betriebsspannung.

Bild 2.9 b zeigt den Spannungsverlauf am Gitter von Röhre 1. 
Die Gittervorspannung — URi wird stark negativ, sobald Röhre 2 
geöffnet ist (Zeitpunkt to). Dann steigt sie infolge der Konden­
satorentladung exponentiell in positive Richtung, bis die Sperr­
spannung — UgSi der Röhre 1 überschritten wird und wieder

I ^p1 ! Tö1 i i
-i--------- 1--------------- i----------- 1—
|to it? lt2 \t3

jto ■
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Anodenstrom fließen kann. An diesem Punkt geht die Gitter­
spannung sprunghaft in die Höhe, weil sie von der Anode der 
Röhre 2, die inzwischen gesperrt hat, einen positiven Impuls er­
hält (ti). Die Gitterspannung kann unter Umständen sogar einen 
geringen positiven Wert annehmen, auf dem sie während der 
ganzen Öffnungsperiode von Röhre 1 verharrt, um danach wie­
der sprunghaft abzufallen (t2).

Bild 2.9 c und 2.9 d zeigen den Anoden- und Gitterspannungs­
verlauf von Röhre 2. Sie entsprechen den Spannungsverläufen 
von Röhre 1, jedoch mit dem Unterschied, daß sie spiegelbild­
lich dazu liegen, also um 180° phasenverschoben sind.

Bei dem in Bild 2.8 und 2.9 erläuterten Multivibrator handelt 
es sich um eine unsymmetrische Ausführung, weil öffnungs- und 
Sperrzeiten und somit die beiden Zeitkonstanten Rgi • Cgi bzw. 
RP2 ■ Cg2 nicht gleich groß sind. Es gibt aber auch symmetrische 
Multivibratoren. Bei ihnen sind Sperr- und Öffnungszeit einer 
jeden Röhre genau gleich lang. Es hängt vom jeweiligen Verwen­
dungszweck ab, welche Ausführung zu wählen ist.

2.5.1.4 Sägezahn-Multivibrator

Mit dem Multivibrator lassen sich nicht nur Rechteck-, sondern 
auch Sägezahnspannungen erzeugen. Um das zu erreichen, wird 
zwischen Anode und Katode von Röhre 2 ein Kondensator Ci 
gelegt (in Bild 2.8 gestrichelt angedeutet). Er ladet sich während 
der Sperrzeit der Röhre über den Anodenwiderstand Ra2 auf den 
Wert der Betriebsspannung auf. Ist Röhre 2 geöffnet, so entlädt 
sich dieser Kondensator sehr schnell über den kleinen Röhren- 
Innenwiderstand. Es entsteht eine Kippspannung, deren Verlauf 
Bild 2.9 e zeigt. Wie man sieht, ist die Kippspannung während 
der Öffnungszeit von Röhre 2 unterbrochen. Dies rührt daher, 
daß die Entlade-Zeitkonstante — gegeben aus dem Produkt von 
Röhreninnenwiderstand und Ladekapazität — wesentlich gerin­
ger ist als die Lade-Zeitkonstante Rn2 • Ci. Verringert man die 
Öffnungszeit von Röhre 2, so ergibt sich eine normal verlaufende 
Sägezahnspannung mit sehr kurzer Rücklaufzeit. Man kann den 
Kondensator Ci natürlich auch an die Anode von Röhre 1 an­
schließen und bekommt dann eine Kippspannung, die spiegel­
bildlich zu der in Bild 2.9 e gezeigten Spannung verläuft.
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Diese Beziehung gilt für den unsymmetrischen Multivibrator. 
Gleich lange Sperr- und Öffnungszeiten ergeben sich beim sym­
metrischen Multivibrator, wenn Rgi • Cgi = Rg<> • Cß2:

Tges
Ra

= 2 Rg

Tgcs

Ja max

Cgs

Tges

Bei gleichen Röhrendaten und wenn Rai = Ra2. ergibt sich: 

_ Ja max R;

Cgs

2.5.1.5 Die Impulsfolgefrequenz

Die Sperr- und Öffnungszeiten der Röhren und somit die Im­
pulsfolgefrequenz eines Multivibrators hängen in erster Linie 
von den Zeitkonstanten Rgi • Cgi und Rß2 • Cg2 ab. Da jedoch die 
Entladezeit eines Kondensators bis zu einer bestimmten Mindest­
spannung auch von der Größe der Ladespannung abhängt, muß 
die maximale negative Ladespannung der Kondensatoren Cgi 
und Cg2 beim Bestimmen der Umschaltfrequenz mit berücksich­
tigt werden. Ebenso ist die Gitter-Sperrspannung Ugs der Röhren 
wichtig. Von ihr hängt es ab, wie weit sich der Gitterkondensator 
der jeweils gesperrten Röhre entladen muß, damit wieder Ano­
denstrom einsetzt. Die maximale negative Ladespannung der 
Kondensatoren Cgi und Cg2 ist praktisch gleich dem maximalen 
Spannungsabfall Ia max • Ra, den der Anodenstrom der ganz ge­
öffneten Röhre an dem zugehörigen Anodenwiderstand erzeugt. 
Der maximale Anodenstrom hängt wiederum von der Betriebs­
spannung Ub, von den Eigenschaften der Röhre und dem jewei­
ligen Außenwiderstand selbst ab. Die Sperrzeit Tspi von Röhre 1 
in Bild 2.8, die gleich der Öffnungszeit T02 ist, ergibt sich zu:

_ _ , J«2 max Ra2

Ugsl

Jal max Rai

Cgs2

Cg In
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1
fi = ------

Tgcs

Dies gilt jedoch nur für R-.ti = Ra2, Dg(äi = Ug8g sowie Iai max = 
Ja2 max-

Die Folgefrequenz fi der erzeugten Impulse ergibt sich als 
reziproker Wert der Zeit Tges:

2.5.2 Katodengekoppelter Multivibrator
Die in Bild 2.11 gezeigte Schaltung wird gerne dann verwendet, 

wenn Doppel-Trioden mit gemeinsamer Katode für beide Sy­
steme zur Verfügung stehen. Der eine Rückkopplungsweg wird 
hier durch den gemeinsamen Katodenwiderstand Rk gebildet. Der 
andere Rückkopplungsweg besteht in bekannter Weise über den 
Kondensator Cgg.

Beginnt im linken Röhrensystem ein Anodenstrom zu fließen, 
so überträgt sich der am Anodenwiderstand Rai entstehende 
Spannungsabfall über die Koppelkapazität Cg2 auf das Gitter des 
rechten Systems. Daher bleibt dieser Röhrenteil solange gesperrt, 
bis sich der Kondensator Cg2 wieder über den Gitterwiderstand

2.5.1.6 Bestimmung der Impulsamplitude
Bei der Beschreibung der Wirkungsweise des Multivibrators 

haben wir gesehen, daß sich während einer Impulsperiode im­
mer eine der beiden Multivibrator-Röhren entweder im gesperr­
ten oder im leitenden Zustand befindet.

Nehmen wir einmal an, Röhre 2 in Bild 2.8 sei gerade gesperrt, 
dann steht die volle Betriebsspannung Uß an der Anode, weil am 
Anodenwiderstand Ra2 keine Spannung abfällt. Ist die Röhre 
geöffnet, so ist die Gitterspannung .gleich Null und es fließt der 
maximal mögliche Anodenstrom Ia2 max. An der Anode steht 
jetzt eine Spannung Umin. die um den Wert Ia2 max • Ra2 kleiner 
ist als die Betriebsspannung Liß. Aus der Differenz zwischen der 
Betriebsspannung Ub und der Spannung Umin erhält man die 
Amplitude U des erzeugten Impulses.

Bild 2.10 soll veranschaulichen, wie man die gewonnene Im­
pulsamplitude aus dem Ia/Ua-Kennlinienfeld einer Röhre er­
mitteln kann.
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Bild 2.12. Astabiler Multi­
vibrator mit Transistoren

Bild 2.10.
Zur Bestimmung 

der Impuls­
amplitude beim 
Multivibrator

-R— 
cg2

1

Uß ___ _ua—-

U<TOV

0%Z

Rg2 entladen hat. Der Anodenstrom, der nun im rechten Röhren­
system wieder zu fließen beginnt, erhöht den Spannungsabfall 
am Katodenwiderstand Rk und damit die negative Gitterspan­
nung des linken Röhrensystems, das nun gesperrt wird. Von der 
Anode des linken Röhrenteils wird ein positiver Spannungsim­
puls auf das Gitter des rechten Systems übertragen, der dieses 
vollständig öffnet. Erst wenn dieser Impuls abgeklungen ist, 
nimmt der Anodenstrom im rechten Röhrenteil ab, so daß sich 
auch die Spannung am Katodenwiderstand nach Maßgabe der 
Zeitkonstante Rg2 • Cg2 wieder langsam verkleinert. Dadurch 
wird schließlich das linke System wieder geöffnet. Darauf wie­
derholt sich der Vorgang.

-27
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Bild 2.11. Astabiler Multi­
vibrator mit Katoden- 

kopplung
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Die öffnungs- und Sperrzeiten sind hier im wesentlichen durch 
die Zeitkonstante Rg2 • Ce2 sowie vom Katodenwiderstand R)t 
bestimmt. Der Schaltung kann über den Kondensator C ein posi­
tiver Synchronisierimpuls zugeführt werden. Er bewirkt eine 
frühzeitige Stromübernahme des linken Röhrensystems und 
bringt somit die Schaltung mit der Synchronisierspannung in 
Gleichlauf. Am Ladekondensator Ci (in Bild 2.11 gestrichelt ge­
zeichnet) läßt sich wieder eine Sägezahnspannung abnehmen.

max Rl

UßE sp2

I01
T8P2 = Töl = R.3 Ci In

2.5.3 Multivibrator mit Transistoren
Bild 2.12 zeigt den astabilen Multivibrator mit Transistoren. Die 

Wirkungsweise ist grundsätzlich die gleiche wie bei derSchaltung 
mit Röhren. Sobald imTransistorTl ein Strom zu fließen beginnt, 
wird das Spannungspotential an dessen Kollektor positiver. Da­
durch wird der Basis des Transistors T 2 über den Kondensator 
Ci ein ebenso hoher positiver Spannungsimpuls zugeführt. Er 
sperrt den Transistor T 2. Danach entlädt sich der Kondensator 
Ci wieder langsam über den Basiswiderstand R3, bis sich an 
der Basis eine gegenüber dem Emitter negative Spannung ein­
stellt. Sie entriegelt den Transistor T 2 wieder. Der Strom durch 
den Transistor T 2 ruft an dessen Kollektorwiderstand R4 einen 
Spannungsabfall hervor. Er läßt den Kollektor des Transistors 
T 2 positiver werden. Dies teilt sich über den Kondensator C2 
wiederum dem Transistor T 1 mit und sperrt diesen. Sobald 
sich der Kopplungskondensator C2 über den Basisvorwiderstand 
R2 entladen hat, beginnt das Spiel von neuem.

Die Sperr- und Öffnungszeiten hängen, ebenso wie bei der 
Röhrenschaltung, von den Zeitkonstanten R2 • C2 und R3 • Ci, von 
dem Spannungsabfall Ic.max • R. den der Kollektorstrom des je­
weils geöffneten Transistors an dem zugehörigen Kollektor­
widerstand erzeugt, sowie von der Basis-Emitter-Sperrspan- 
nung Ube sp ab. Für Bild 2.12 gelten folgende Beziehungen:

fC2 max R-l

UßE spl
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2.6 Das Transitron

Eine weitere selbsttätig arbeitende Schaltung ist das Transi­
tron, Bild 2.13. Mit ihm lassen sich, ebenso wie mit dem astabilen 
Multivibrator. Rechteck- und Sägezahnspannungen erzeugen. Ist

Bild 2.13. Grundschaltung 
dos Transitrons

Die Werte der Widerstände R2 und R3 dürfen nur so groß ge­
macht werden, daß ein genügend großer Basisstrom fließen kann, 
wie er für das einwandfreie Arbeiten der Transistoren erforder­
lich ist. Literatur: [3, 6, 9, 10, 11, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 25, 28, 
31, 38, 51, 60, 61].

Rsc 
e®-1F 
5(/n.

R9
Ck

in einem bestimmten Augenblick die Anodenspannung klein ge­
genüber der Schirmgitterspannung, dann fließt der Hauptanteil 
des Katodenstromes über das Schirmgitter. Der Ladekondensa­
tor C| hat Gelegenheit, sich über den Anodenwiderstand Ra auf 
den Wert der Betriebsspannung aufzuladen. Wegen des großen 
Spannungsabfalles am Schirmgitterwiderstand Rs verkleinert 
sich der Schirmgitterstrom allmählich. Dadurch steigt jedoch die 
Schirmgitterspannung wieder rasch an. Dieser Anstieg wird über 
den Koppelkondensator Ck auf das Bremsgitter übertragen. Das 
beschleunigt den Elektronenstrom zur Anode derart, daß der 
Innenwiderstand der Röhre stark abfällt. Der Ladekondensator 
C| entlädt sich dadurch über den geringen Röhreninnenwider­
stand. Inzwischen ist die Schirmgitterspannung wieder so weit an­
gewachsen, daß Schirmgitterstrom fließen kann. Der LJmladevor- 
gang wiederholt sich aufs neue. Die Lade- und Entladespannung 
am Ladekondensator stellt die gewünschte Sägezahnspannung 
dar. Läßt man den Ladekondensator fort, so kann an der Anode 
eine Rechteckspannung abgenommen werden.

Das Transitron läßt sich ebenfalls synchronisieren. Die Syn­
chronisierspannung wird über den Kondensator C dem Steuer-
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