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Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses, Berlin 30, gestattet.

Measurement of the electrical properties of electronic tubes;
measurement of cross-modulation in case of AM-AM transfer

Diese Norm stimmt sachlich iiberein mit der IEC-Empfehlung 151-21 Measurement of the electrical properties of
electronic tubes, Part 21: Methods of measurement of cross-modulation, Messungen elektrischer Eigenschaften von
Elektronenrohren, Teil 21: Mefverfahren fiir Kreuzmodulation.

Dieser Norm liegen die aligemein iiblichen Verfahren zur Messung von Zischen und Brummen zugrunde. Sie legt nuyr
Mefverfahren und Schaltungen fest, ohne jedoch die MeReinrichtungen im einzelnen genau zu beschreiben. Vergleich-
bare MeBergebnisse mit Toleranzen innerhalb festgelegter Grenzen sind deshalb nicht zu erwarten.

1. Begriffe
1.1. Kreuzmodulation

Die Modulation des Nutztrigers durch eine andere
modulierte Trigerschwingung (Storsignal).

1.2. Kreuzmodulationsfaktor (K)

Der Kreuzmodulationsfaktor ist das Verhiltnis des
Modulationsgrades der Stormodulation auf dem Nutz-
triger zum Modulationsgrad des modulierten Stortrégers.
Er wird gewohnlich in Prozenten angegeben.

1.3. Nutzsignal
Ein Signal, dessen Modulationsinhalt gewiinscht wird.

1.4. Storsignal
Das Signal, das eine nichtgewiinschte Modulation des
Nutztrigers erzeugt.

2. Allgemeine Angaben
zur Kreuzmodulationsmessung

Die Nichtlinearitit der Kennlinien aktiver Bauelemente
gibt in den Stufen, die zwischen Eingang und Gleich-
richtung liegen, Anlaf3 zu Kreuzmodulation.

In der Praxis ist es iiblich, die Kreuzmodulations-
eigenschaft eines aktiven Bauelementes durch die Span-
nung (Effektivwert) auszudriicken, die der Stortrager
haben mu8, damit ein Kreuzmodulationsfaktor K

(K typisch 1 %) entsteht.

3. Mefiverfahren

Das Prinzip der nachstehend beschriebenen Mefverfahren
besteht darin, die Groe des Modulationsstortriagers am
Eingang der Rohre zu bestimmen, die dieselbe Ausgangs-
spannung am Detektor erzeugt wie der Nutztrager, wenn
er am Eingang der Rohre den K-fachen Modulationsgrad
des Stortragers hat.

Die Spannung des Stortrigersignals wird als Spannungs-
effektivwert gemessen und der Kreuzmodulationsfaktor K
als Prozentzahl (typisch 1 %) angegeben.

Die notwendige exakte Dimpfungseinstellung fiir die
Modulationsspannung, die dem Nutztriger iiberlagert
wird, kann entweder vor dem Detektor wie in Methode A,
oder hinter ihm wie in Methode B und C, vorgenommen
werden.

3.1. Methode A

Die Blockschaltung zeigt Bild 1. Die Betriebsbedingungen
der zu messenden Rohre sind anzugeben. Netzwerk 1
liefert die Modulation fiir den Signalgenerator G, und

den Signalgenerator G,,, und zwar so, da sich die
Modulationsgrade ihrer Ausgangssignale wie 1 : K verhalten.
Die Genauigkeit der Messung hiingt von der Genauigkeit

U
ab, mit der das Verhiltnis U—" bestimmt werden kann.

w

Netzwerk 2 pafSt die beiden Generatoren an die zu
messende Rohre an, und zwar so, da$3 die Impedanz Z |
des Priiflings gleich der der Generatoren ist.
Das Filter muf3 den Stortrager hinreichend unterdriicken,
so daB keine Kreuzmodulation im Verstirker 1, der auf
die Nutzfrequenz abgestimmt ist, entstehen kann.
Die Amplitude des Nutztrigers wird auf einen fest-
gelegten Spannungswert U, eingestellt, der klein sein
soll — gewohnlich in der Grof3e von wenigen mV — um
Ubersteuerungen und Linearititsverzerrungen der
Verstarkerstufen zu vermeiden.
Schalter S1 wird geschlossen und dadurch der Nutz-
trager auf einen Wert K - m moduliert, wobei m eine von
der MeBeinrichtung abhéngige Grof3e ist.
Die Verstirkungen der einzelnen Stufen werden so einge-
stellt, daf ein geeigneter Wert fiir die Ausgangsspannung
U, erreicht wird.
Es gilt die Beziehung

Up=K-m-U,-A,
wobei A die Spannungsverstidrkung, gemessen zwischen
Eingang der Rohre und dem Ausgangsspannungsmesser,
ist.
Anschliefend wird bei konstant gehaltener Spannung U,
der Nutztrageramplitude und konstant gehaltener
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Verstiarkung A Schalter S1 ge6ffnet und Schalter S2
geschlossen, so daf der Stortriger mit dem Modulations-
grad m moduliert wird. Die Spannung des Stortragers
wird dann auf einen Wert U,, so eingeregelt, daf3 sich am
Ausgang die gleiche Spannung U, einstellt.

Bezeichnet man den Modulationsgrad der Stormodulation
auf dem Nutztriger mit m,, dann gilt:

Up=my- U, -A

Hieraus folgt unter Beriicksichtigung der vorgenannten

Beziehungen
mu
oK

U, (Effektivwert) ist die Spannung des Storsignals, die
an die Steuerelektrode gelegt werden muf3, um den Kreuz-
modulationsfaktor K zu erhalten.

3.2. Methode B
Die Blockschaltung zeigt Bild 2; sie unterscheidet sich
von der in Bild 1 dargestellten darin, da anstelle der
Teiler-Schaltung fiir die Modulationsspannung ein
geeichtes Dimpfungsglied, das bei der Modulations-
frequenz eine Dimpfung von N : 1 vornimmt, einge-
schaltet wird.
Die Nutztragerspannung wird auf den festgelegten
Wert U, eingestellt. Schalter 1 wird dann geschlossen,
um den Nutztriger mit dem Modulationsgrad m (einem
passend gewihlten Wert) zu modulieren. Ferner wird die
Verstdrkung der Stufen so eingestellt, daf sich eine
geeignete Ausgangsspannung U, bei Einstellung des
Dampfungsgliedes N : 1 ergibt.
Bezeichnet man die Spannungsverstdrkung des Systems
(gemessen vom Rohreneingang bis zum Ausgangsmef-
instrument), die notwendig ist, um die Ausgangsspannung
U, zu bekommen, mit A, dann ist:
m-U,-A

Yoo—xN
Bei festgehaltenen Werten U, und A, aber bei abge-
schaltetem Diampfungsglied, wird Schalter 1 gedffnet
und Schalter 2 geschlossen, so daf3 der Stortriger mit
dem Modulationsgrad m moduliert wird.
Die Spannung des Stortragers wird auf einen solchen
Wert U, gebracht, daB sich die gleiche Ausgangsspannung
U, wie vorher ergibt. Wenn dabei die Stormodulation
auf dem Nutztriger einen Modulationsgrad m , erzeugt,
dann gilt:

Ug=m, U, A
Hieraus folgt unter Beriicksichtigung der vorgenannten

Beziehungen
1_Mu_
Nom oK

Die Spannung des Stortrigers U, (Effektivwert) gibt die
Grof3e des Storsignals an, die notwendig ist, um den Kreuz-
modulationsfaktor K zu erzeugen.
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3.3. Methode C

Das Mefverfahren benotigt die in Bild 3 dargestellte
Umschalteinrichtung. Sie verbindet automatisch die
Modulationsspannungs-Quelle entweder mit dem
Generator fiir den Nutz- oder den Storsignaltrager und
schaltet zur gleichen Zeit ein 40 dB-Dampfungsglied in
den Detektor/ Verstarkerabschnitt, wenn der Nutz-
trager moduliert wird.

Der Oszillograph ist so synchronisiert, da Nutz-
modulation und Kreuzmodulation nebeneinander auf
dem Schirm geschrieben werden.

Durch Einregeln der Spannung des Storsignals ist es
moglich, beide Ausgangssignale einander anzugleichen
und damit 1 % Kreuzmodulation zu erreichen.

4. Mefibedingungen

Der Mef3aufbau muf sicherstellen, daf3 Fremdbeein-
flussungen des Nutztrdgers durch Rauschen, Brummen
usw. im Vergleich zur Modulation des Stortragers ver-
nachlassigt werden konnen.

In der Praxis kann das Ausgangsanzeigeinstrument ein
Oszillograph sein, der anzeigt, ob Stormodulationen
vorliegen.

Die Methoden B und C erfordern hinsichtlich niedriger,
restlicher Rauschmodulation des Nutztréigers keine so
harten Bedingungen. Andererseits ist mehr Sorgfalt im
Aufbau des 1. Verstirkers und der Detektorstufe not-
wendig, um Verzerrungen zu vermeiden, die eine Anderung
im Modulationsgrad verursachen konnen, wenn der Nutz-
trager moduliert wird.

Die Genauigkeit der einzelnen Methoden héngt von der
exakten Einstellung des Modulationsgrades sowohl des
Nutz- als auch des Storsignals ab. Man sollte sich nicht

auf die Linearitdt der Modulations-Charakteristiken der
Signal-Generatoren verlassen, sondern es sollte eine

direkte Eichung der Modulationsgrade am Ausgang der
Generatoren vorgenommen werden.

Zusitzlich soliten alle Ubertragungswege angepal3t werden,
um eine gegenseitige Beeinflussung der Signal-Quellen zu
vermeiden.

Die vom MeBRaufbau herrithrende Kreuzmodulation ist in
der Weise zu priifen, da3 das MeBobjekt iiberbriickt wird
und die Messungen wiederholt werden. Die Demodulations-
stufe soll im Bereich des Modulations-Signal-Pegels im
wesentlichen linear sein.

Anmerkung: Esseidarauf hingewiesen, dafl wegen
der Verwendung des abgestimmten Verstdrkers (Verstirker 2)
Klirrverzerrungen der Modulationsfrequenz, die im Mef-
objekt entstehen, nicht mitgemessen werden.

5. Darstellung der MeBSergebnisse

Die Kreuzmodulations-Charakteristik der gemessenen
Rohre wird als Diagramm dargestellt, indem die Stor-
spannung (fiir gegebenen Kreuzmodulations-Faktor K)
iiber einem Verstarkungsparameter oder einer anderen
statischen GroBe, von der die Verstarkung abhingt,
aufgetragen wird.
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