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Vorwort.

In mehreren Werken sind die Grundlagen der Elektronenrshren klar
und in umfassender Weise dargestellt (man vgl. die Nrn. 17, 46, 218 der
Literaturliste). Andererseits gibt es technische Biicher, welche die Ver-
wendung moderner Radiordhren, wie Pentoden, Hexoden, Heptoden,
Oktoden, behandeln (vgl. die Nrn. 31, 48, 223 der Literaturliste).

Es fehlt aber bis jetzt meines Wissens ein Werk, welches die Ent-
wicklungsgedanken, die diesen modernen Mehrgitterréhren zugrunde
liegen, in leicht faBlicher, aber doch nicht elementarer Form enthilt. Die
diesbeziiglichen Veréffentlichungen sind in der internationalen Fach-
literatur verstreut. Da ich in mehrjdhriger Arbeit an dieser Entwicklung
engen Anteil nehmen konnte, schien es mir eine niitzliche Aufgabe, das
" Entstehen der modernen Mehrgitterelektronenréhren, ihre Arbeitsweise
und Eigenschaften und die dabei auftretenden physikalisch wie technisch
iberaus interessanten Erscheinungen darzustellen. Den unmittelbaren
AnstoB zu dieser Darstellung gab eine Einladung der Physikalischen
Gesellschaft Ziirich, an der dortigen Eidgen. Technischen Hochschule
einen Vortrag iiber das Thema ,,Moderne Mehrgitterelektronenréhren‘
zu halten (vgl. Nr. 209 der Literaturliste).

Der Hauptteil dieses Buches stammt aus eigenen Arbeiten der letzten
fiinf Jahre. Daneben wurden andere Arbeiten aus den Laboratorien der
Philipswerke verwendet, und ich méchte an dieser Stelle den betreffenden
Kollegen hierfiir danken. Selbstverstindlich ist die Fachliteratur weit-
gehend beriicksichtigt worden. Am Ende jedes Paragraphen finden sich
diesbeziigliche Hinweise.

Mehrere Herren haben das Manuskript gelesen und durch wertvolle
Bemerkungen bereichert. Ihnen allen und im besonderen den Herren
Prof. Dr. G. HorsT und Dr. E. Qosteruuis méchte ich fiir ihr Interesse
und fiir die sorgfiltige Durchsicht danken. Den Herren Dipl.-Ing.
J. Dekersn, Dr. K. S. Knor und Dr. A, van pER ZieL méchte ich herzlich
danken fiir ihre wertvolle Hilfe beim Lesen der Korrekturen.

Eindhoven, im September 1937.
M. J. O. STRUTT.
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Einleitung.

Die Elektronenrshre ist heute eines der am vielfaltigsten benutzten
Hilfsgerite der Technik. Von den Photozellenréhren mit einigen Mikro-
ampere Strom bis zu GroBsenderchren, die einige hundert Kilowatt
leisten, finden sich die verschiedensten GréBen und Bauarten. Bei der
groBten Zahl der benutzten Réhren flieBt der Elektronenstrom im Hoch-
vakuum. Einige Arten sind mit Gas gefiillt. Allen gemeinsam sind fol-
gende Teile: Eine Kathode, welche Elektronen emittiert, Steuerorgane
zur Regelung des Elektronenstromes und Elektroden, welche den Elek-
tronenstrom auffangen.

Von allen Arten technischer Elektronenréhren behandeln wir nur
solche, bei denen als Steuerorgane mehrere ,,Gitter* dienen, die natiirlich
verschiedene Bauarten aufweisen kénnen. Von den Mehrgitterr6hren
behandeln wir nur jene, die in Empfangsgeraten fiir elektrische Wellen
als Verstirkerrohren und als Mischrohren verwendet werden (also keine
Sendershren). Die Verstiarkerrohren zerfallen noch in zwei Gruppen:
Hochfrequenz-Verstirkerrshren mit kleiner Leistung und Niederfrequenz-
Verstirkerrohren mit Leistungen bis zu einigen Dekawatt.

Die Hochfrequenz-Verstiarkerréhren haben in der etwa 2o0jihrigen
Entwicklungszeit, die hinter uns liegt, viele Stufen durchlaufen. Aus den
Anfangstrioden (Kathode, Steuergitter, Anode) sind Zweigitterrohren
erwachsen. Das zweite Gitter diente hierbei zur teilweisen Aufhebung
der Raumladung (Sauggitter), oder zur direkten Steuerung des Elek-
tronenstroms, der die Kathode verliaBt (Zwei-Steuergitter-Rohren, fran-
zOsisch: bigrilles). Alle diese Zwischenentwicklungsstufen, welche heute
als veraltet betrachtet werden miissen, werden wir auBer acht lassen und
uns nur mit den modernen Mehrgitter-Elektronenréhren beschéftigen.



Abschnitt I. Hochfrequenz-Verstirkerrohren.

§ 1. Der Aufbau von Hochfrequenz-Verstirkerréhren. Fiir das Ver-
stindnis unserer Ausfithrungen ist es niitzlich, wenn der Leser ein All-
gemeinbild vom Aufbau moderner Rohren hat. Hierzu dient der vor-
liegende Paragraph. Niheres enthdlt § 9. Die wesentlichen Aufbau-
teilesind: die Kathode, die verschiedenen
Gitter, die Anode, der Glasballon, der
QuetschfuB und die meistens aus Mika
bestehenden Isolationsteile, welche den
metallischen Innenaufbau der Réhre im
Glaskolben befestigen. Endlich der
Rohrensockel mit den AnschluBelektro-
den (Stifte oder Seitenkontakte). In
Abb. 1 ist der Aufbau einer Hochfre-
quenzpentode (Dreigitterrohre) darge-
stellt.

Fiir die Kathode muB8 man unter-
scheiden zwischen direkt und indirekt
geheizten Réhren (Abb. 2). Die zuerst
genannten erhalten ihre Kathodenenergie
meistens aus einer Gleichstrombatterie, Abb. x. Innenaufbau einer
die zuletzt genannten benutzen hierfiir
eine Wechselstromquelle. Das Kathodenmaterial besteht im erstge-
nannten Fall oft aus Wolframdraht mit einem Uberzug aus Erdalka-
lioxyden (z.B. Bariumoxyd)
mit Bindematerial. Bei in-
direkt geheizten Kathoden ist
der Gliihfaden meistens aus
Wolfram hergestellt, wahrend
die eigentliche Kathode aus
einem Nickelzylinder —mit
einem Uberzug aus dem oben-
genannten Emissionsmaterial  Abb. z. Direktgeheizte Kathoden (links) und indirekt
besteht. Zwischen Nickelzy- geheizte Kathoden (rechts).
linder und Glithkérper befand sich frither noch ein keramisches Iso-
lationsrohr, das aber zur Erzielung geringerer Wirmekapazitat (klei-

Strutt, Mehrgitterelektronenrshren I. 1



2 Hochfrequenz-Verstarkerréhren.

nere Anheizdauer) gegenwirtig hiufig fortgelassen und durch einen iso-
lierenden Uberzug ersetzt wird. Der Emissionsiiberzug des Kathoden-
materials hat denZweck, mit geringer Kathodentemperatur und -energie
bereits eine betrichtliche Elektronenemission zu erzielen. Zur Erreichung
groBter Wirtschaftlichkeit bei der Kathodenheizenergie ist es wichtig,
die Warmeableitung an den Enden und Befestigungen der Kathode be-
sonders zu studieren und klein zu halten. Die direkt geheizten Kathoden
sind meistens in einer Ebene aufgestellt, die indirekt geheizten Kathoden
dagegen rund (Abb. 2 und 3).

Um die Kathode herum wird das erste Gitter gebaut. Die Form

dieses Gitters in einer Ebene senkrecht zur Kathode ist bei den in-
direkt geheizten Rohren oft rechteckig, bei
den direkt geheizten elliptisch. Als Material
fiir den Gitterdraht und fiir die Befestigungs-
stibe wird Wolfram, Molybden oder Nickel
verwendet. Es ist aus verschiedenen Griin-
den, welche wir spater erldutern werden,
vorteilhaft, das Steuergitter mdoglichst nahe
um die Kathode herumzulegen. Abstinde
von z.B. 0,2 mm sind hier keine Ausnahme.
Wenn man bedenkt, daB die Kathode sich
beim Heizen auch noch etwas dehnt, so
wird klar, welche hohen Anforderungen an
die Genauigkeit der Herstellung gestellt
werden. Die iibrigen Gitter werden nach
Muster des ersten Gitters gebaut. Die Anode
wird entweder aus Gaze oder aus Vollblech
Abb. 3. System einer indirekt ge- hergestellt (z.B. Nickel oder Molybden).
heizten Pentode (links) und einer .
direkt gebeizten Pentode (rechts). Der ganze gerade behandelte metalli-
o e starle veroetedenen  sche Innenaufbau der Rohre wird bei den
Kathoden. iiblichen Glasréhren auf dem sog. Quetsch-
fuB montiert. Dieser Quetschfufl besitzt eine Glasflansche, die mit
dem Glasballon verschmolzen wird. Oft ist am Innenaufbau der Réhre
noch ein z. B. aus Mika bestehender Isolationsteil angeordnet, der gegen
die Innenwand des Glasballons stiitzt. Die schwierigen und wichtigen
Fabrikationsprozesse zur Formierung der Kathode, zum Entgasen des
Réhreninnern und zur Fertigstellung der Rohre kénnen wir hier nicht
behandeln. Der Réhrensockel mit den AnschluBelektroden wird auf die
fertige Glasrohre gekittet.

Aus Griinden, welche spiter erldutert werden, ist es notwendig, um
den Glaskolben herum noch eine metallische Abschirmung zu bauen.
Hier unterscheidet sich nun die amerikanische Praxis wesentlich von der
europaischen. Im erstgenannten Fall verwendet man gesonderte Metall-
hiillen, welche im Apparat um die Réhren gelegt werden, wihrend in



Charakteristik und Steilheit. 3

Europa die AuBenwand der Glasrohre mit einem leitenden Uberzug aus
Metallfarbe bedeckt wird.

In den Vereinigten Staaten sind seit 1935 Rohren in den Handel ge-
bracht worden, deren AuBenwand aus Metall besteht, und zwar so, daB
diese Metallwand zugleich die Réhre vakuumdicht abschlieSt. Abb. 4
erlautert den Aufbau einer solchen Metallréhre.

Literatur: 28a, 31, 48, 56, 91, 95, 120, I34, I47, 154, I55, I81, 189,
215, 2r9. (Nummern der Liste am Ende des Werkes.)

§ 2. Charakteristik und Steilheit. Die in einer Verstarkerrohre flieBen-
den Stréme hingen von den Elektrodenspannungen ab. Diese Funktio-
nen, kurvenmiBig darge-
stellt, nennt man Charakte-
ristiken oder Kennlinien.

Wir betrachten zunichst
eine Triode. Die Elektronen
miissen von der Kathode
durch das Steuergitter hin-
durch zur Anode. In erster
Linie wirkt auf die emittier-
ten Elektronen das Feld
zwischen Steuergitter und
Kathode ein. Das Steuer-
gitter hat bei normalen Ar-
beitsbedingungen gegeniiber
der Kathode eine negative
Vorspannung. Man ideali-
siert die Wirkung des nega-
tiven Steuergitters zusam-
men mit jener der positiven
Anodenspannung und der
Kontaktpotentialdifferenz
zwischen Kathode und Steuergitter meistens derart, da man in der
Fliache des Gitters eine Steuerspannung annimmt. Diese Gitterflache
soll also im idealen Fall ein positives und auf der ganzen Flache kon-
stantes Potential gegeniiber der Kathode besitzen. Diese Steuerspannung
ist gleich der Summe von negativer Steuergittervorspannung, einem
Bruchteil der positiven Anodenspannung und der genannten Kontakt-
potentialdifferenz. Jener ,,Bruchteil der Anodenspannung 148t sich so
einsehen, daB das Feld der positiven Anode durch das Steuergitter hin-
durch noch zu einem Teil auf die Kathode einwirken kann. Man nennt
diesen Bruchteil der Anodenspannung meistens den Durchgriff, derz.B.
von der Ordnung 1:20 ist. Wenn V die Steuerspannung darstellt, ist
im idealen Fall der Anodenstrom I gegeben durch die Gleichung:

(2, 1) I =CVse,

Abb. 4. Innerer und 4uBerer Bau einer Metallrohre.

1%



4 Hochfrequenz-Verstarkerréhren.

In Wirklichkeit sehen die Verhiltnisse etwas anders aus. Man kann
bei den heute gebrauchlichen Konstruktionen und Abmessungen meistens
nicht von einem konstanten Potential in der Steuergitterfliche ausgehen,
sondern man muB das Feld der einzelnen Gitterdrihte betrachten. Hier-
durch ist die Feldstirke, welche auf der Kathodenoberfliche die emittier-
ten Elektronen fortzieht, auch nicht gleichmiBig iiber die Kathodenober-
fliche verteilt, sondern an jenen Stellen starker, welche den Zwischen-
raumen der Gitterdrihte gegeniiberliegen. Man nennt diese Erscheinung
Inselbildung, weil einzelne ,,Insel’-Stellen der Kathode mehr Elektro-
nen liefern als andere. Man muB weiterhin im Auge behalten, daf die
Elektronen die Emissionskathode mit
einer gewissen endlichen Geschwin-
digkeit (Maxwellsche Geschwindig-
keitsverteilung) verlassen. Hierdurch
bildet sich in einigem Abstand der
Kathodenoberfliche ein Potential-
minimum heraus. In Abb. 5 ist ein
Beispiel fiir das Feld zwischen Ka-
thode und Steuergitter gezeichnet
worden. Eine Folge der erwihnten
Inselbildung ist, daB die Gl.(2, 1) im
allgemeinen bei technischen Réhren
nicht mehr gilt. Ubrigens wiirde diese
Gleichung auch im idealen Fall der
Steuerspannungspotentialfliche bei
direkt geheizten Radioréhren nicht
mehr gelten infolge des Spannungs-

Abb. 5. Aquipotentiallinien zwischen der  abfalls entlang dem Heizdraht.
Kathodenoberfliche K und zwei benachbarten

0,7
A TS 7

Gitterdrahten G (Spiralgitter). Kathodenpoten- Hier muB noch erwidhnt werden,
tialo V und Gitterpotential —2 V. (Zahlen . . .
bedeuten Potentiale in Volt.) daB das Steuergitter bei geniigend

negativer Vorspannung keinen Strom

fiihrt. Der Gitterstrom fangt bei den technisch iiblichen R6hren meistens
bei Vorspannungen zwischen —1 und —1,5 V an, wobei dieser Anfang
meistens einem Strom von 0,3 A entsprechend angenommen wird.
Die Kontaktpotentiale einzelner Réhren kénnen verschieden sein. Bei
ganz kleinen Stromen hingt der Gitterstrom exponentiell von der Gitter-
vorspannung ab, was man wieder aus der Maxwellschen Geschwindig-
keitsverteilung der emittierten Elektronen erkliren kann (Anlaufstrom).
Die Kurve, welche den Anodenstrom einer Rohre als Funktion der
Steuergitterspannung darstellt, ist eine der Charakteristiken der Réhre,
Die Neigung dieser Charakteristik in irgendeiriem Punkt nennt man die
Steilheit, welche zur betreffenden Steuergitterspannung gehért. In
Abb. 6 findet man Charakteristiken einer Triode. Der Arbeitspunkt dieser
Charakteristik entspricht der minimalen Steuergittervorspannung, welche
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der Réhrenfabrikant vorschreibt. Erist so gewéhlt, dal das Steuergitter
noch keinen Gitterstrom erhilt, auch wenn der negativen Steuergitter-
vorspannung noch eine z.B. einige Zehntel Volt effektiv betragende
Wechselspannung iiberlagert ist. Die Steilheit der Charakteristik im
Arbeitspunkt bezeichnet man oft als Steilheit der Rohre schlechthin.

AuBer der Steilheit gibt es noch zwei wichtige Begriffe: Innenwider-
stand R; und Verstirkungsziffer g. Die Steilheit S ist definiert als
Anderung des Anodenstroms bei Anderung der Gitterspannung, wihrend
die Anodenspannung konstant ist: S = 94,/ dV;. Der Innenwiderstand
R;ist die Anderung der Anodenspannung fiir eine gewiinschte Anderung
des Anodenstroms bei konstanter Gitterspannung: R;=0V,/d4, Die

Verstarkungszahl ist die Anderung der An-
odenspannung bei einer gegebenen Anderung
der Gitterspannung, damit der Anodenstrom
konstant bleibt: g=23V,/2V,. Esist offenbar

(2) 2) RtS — g .

Man kann die Roéhre anodenseitig auf-
fassen als eine Spannungsquelle ¢V;, ohne
Innenwiderstand, in Reihe mit dem Innenwider-
stand R;. Diese Auffassung werden wir in § 3
benutzen.

Fiir normale Radioempfangsréhren betrigt
die Steilheit 2—3mA/V. Fiir einige Zwecke,
z.B. oszillieren auf kurzen Wellenlingen, und
auch fiir Rohren in Fernsehempfingern ist es
notwendig, diese Steilheit bedeutend gréBer

¢
HEEEREN
| Philps Miniwatf
2l AC2
2 Iriode
78 /
76
" / A
Lin /
70
8
6 V250V —— 1501/ 75V
4 // y
2 y /
o= o
10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 of
by—=

Abb. 6. Anodenstrom einer Triode
(Ordinate) als Funktion der Steuer-
gitterspannung.

zu machen. Zur Erreichung einer groBen Steilheit gibt es grundsitz-
lich zwei praktisch gangbare Wege: VergroBerung der Kathodenheiz-
leistung und Verkleinerung des Abstandes zwischen Kathode und
Steuergitter. Bei dem ersten Weg entsteht eine technische Schwierig-
keit dadurch, daB eine groBe Heizenergie schwer in dem kleinen Raum
zwischen Kathode und Steuergitter dissipiert werden kann, meistens
wird das Steuergitter zu heiB. Hierdurch emittieren dann die Gitter-
drihte auch Elektronen (Gitteremission), wodurch ein unzulissiger
Gitterstrom entsteht. Beim zweiten Weg beruht der Erfolg darauf, daf
durch eine kleine Anderung der Gitterspannung die emittierten Elek-
tronen in kleinerem Abstand von der Kathode besser gesteuert werden
konnen. In modernen Rohren sind die kleinsten Abstinde zwischen
Gitter und Kathode von der GréB8enordnung 0,2 mm. Die Heizleistung
konnte durch Verringerung der Verluste an den Kathodenenden und Ver-
wendung von giinstigem Emissionsmaterial auf der Kathode in modernen
Rohren bis auf etwa 1 W herabgesetzt werden. Bei Spezialr6hren fiir
groBe Steilheiten ist die Heizleistung natiirlich bedeutend gréfer.
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Literatur: 4, 8, 18, 46, 61, 62, 73, 75, 79, 82, 108, 111, 146, 160, 161,
168, 170, 174, I77, 212, 218.

§ 3. Tetroden. Wir erldutern jetzt, warum zur Verstiarkung hochfre-
quenter Spannungen Roéhren mit zwei Gittern, also vier Elektroden,
Tetroden genannt, gebaut werden. Abb. 7 enthilt das Grundschema
zur Verstirkung hochfrequenter Spannungen mittels einer Elektronen-
rohre. Alle Nebensichlichkeiten, wie Heizspannung und Anodenspannung
sind fortgelassen. Der Eingangskreis ist auf die Frequenz der zu verstar-
kenden Wechselspannung abgestimmt. Das Ziel der Anordnung ist, auf
dem Ausgangskreis bei gegebener Eingangswechselspannung eine mog-
lichst groBe Ausgangswechselspannung zu erhalten. Dall auf dem Aus-
gangskreis eine Wechselspan-
nung der gleichen Frequenz

wie auf dem Eingangskreis
L /ﬁz% c entsteht, folgt unmittelbar

durch Betrachtung der Cha-
rakteristik: Anodenstrom als
Funktion der Steuergitter-
spannung.

Man konnte zunichst glau-

Abb. 7. Grundschema einer Hochfrequenzverstirkerstufe. benr daB die Ausgang swechsel-

Selbstinduktion.Lmit Ka;fazit‘eit C.auf die zu verst%irkende spannung keinerlei EinfluB
Frequenz abgestimmt. R, ist der Widerstand des Eingangs-

kreisesin der Resonanzlage, R, der entsprechende Wider- auf die Emgangsselte der

stand des Ausgangskreises. C,ist dieKapazitit zur Kopplung  Rohre hat. Dies ist aber wohl
des Eingangskreises mit dem Steuergitter der Verstirker- . .
rohre, C, sind Blockkondensatoren, R, ein Ableitwiderstand der Fall. Die Anode besitzt
(z.B.1 MQ), R, der Widerstand fiirautomatische negative Vor- . . .
spannung des Steuergitters. Alle Gleichspannungsanschlisse €1N€ gEW1SS€ KapaZItat zum

der Rohre sind der Ubersichtlichkeit halber fortgelassen. Steu ergitt er, dieses Steuer: git-
ter wiederum eine Kapazitat zur Kathode. Bei einer Triode sind diese
beiden Kapazititen von gleicher GréB8enordnung und betragen beide
einige yuF. Offenbar wirkt die Elektronenrchre als Spannungsteiler
fiir die Ausgangswechselspannung, die iiber dem Ausgangskreis, also
auch zwischen Anode und Kathode, steht. Ein Teil dieser Ausgangs-
wechselspannung gelangt somit durch diesen kapazitiven Spannungs-
teiler wieder auf den Eingangskreis zuriick. Dies nennt man die Riick-
wirkung der Elektronenrdhre. Sie ist bei der Hochfrequenzverstirkung
schiadlich. Denn die auf den Eingangskreis zuriickgelangende Wechsel-
spannung wird infolge der Steilheit der Rohre wieder nach der Anode
verstirkt. Unter Umstinden konnen diese Verhiltnisse dazu fiithren,
daB die Rohre selbst zum Wechselspannungserzeuger wird, also oszil-
liert. In diesem Zustand ist sie als Hochfrequenzverstirker unbrauch-
bar geworden. Es gilt also, die Kapazitit zwischen Anode und
Steuergitter moglichst herabzusetzen, um die genannte Riickwirkung zu
beseitigen. Man denke nun an den FArRADAY-Kifig. Ein solcher Kifig
um das Steuergitter herum schirmt dieses elektrostatisch vollkommen

A.”“_
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von der Anode ab. Technisch wird dieser Kifig in Form eines zweiten
Gitters gebaut, dessen Enden in der Rohre mit kleinen Blechschirmen
verlangert sind, welche das Steuergitter vollstindig umschlieBen. Es ist
in dieser Weise moglich, die Kapazitat zwischen Anode und Steuergitter
bis auf Werte von der Gr6Benordnung 0,001 yu F herabzusetzen. In
Abb. 8 sieht man den Bau eines solchen Schirmgitters (innerhalb der
Gaze-Anode). Es ist meistens noch engmaschiger als das Steuergitter
gewickelt, wihrend die Drahtdicke oft die gleiche ist wie beim Steuer-
gitter.

Es fragt sich nun, welche Gleichspannung
diesem Schirmgitter erteilt werden muf3. Hierzu
bedenke man, daf3 die Elektronenvon der Kathode
unter allen Umstinden durch das Steuergitter
hindurchgesaugt werden miissen. Dies wird er-
leichtert, wenn dem Schirmgitter eine positive
Spannung gegeben wird, welche kleiner oder
auch gleich jener der Anode ist. Offenbar ge-
langt ein Teil des Elektronenstroms, der das
Steuergitter passiert hat, auf das Schirmgitter
und der Rest gelangt zur Anode. Je dichter man
das Schirmgitter wickelt, um so groBer ist das
Verhiltnis: Schirmgittergleichstrom zu ‘Anoden-
gleichstrom. Ein groBes Verhéltnis dieser Stréme
ist aber fiir die Wirkung der Réhre unwirtschaft-
lich, denn nur der zur Anode gelangende Strom
kann zur Verstirkung der Eingangswechselspan-
nung benutzt werden. Andererseits ist ein dicht
gewickeltes Schirmgitter niitzlich fiir eine gute Abb. 5. Sehirmeitterkonstruk-
Abschirmung. Es handelt sich also darum, ein tion, mit oberer und unterer

. . . . . . Abschirmung bei einer Tetrode
giinstiges Kompromifl zu finden zwischen diesen ~  aiterer Konstruktion.
beiden Forderungen. Man hat versucht, den
Schirmgitterstrom dadurch zu verringern, da dem Schirmgitter genau
der gleiche Wicklungsschritt erteilt wurde wie dem Steuergitter bei
gleicher Drahtdicke, so da3 die Drihte der Gitter genau hintereinander
liegen. In dieser Weise schieBen die Elektronen leichter durch das
Schirmgitter hindurch und der Schirmgitterstrom wird kleiner im
Verhiltnis zum Anodenstrom.

Wir betrachten jetzt die Verstirkung einer kleinen Wechselspannung
auf Grund des Schemas in Abb. 7. Die Réhre habe im Arbeitspunkt die
Steilheit S. Dann wird sie infolge einer Eingangswechselspannung zu
einer Wechselstromquelle. Von der Anodenseite gesehen, besitzt die
Rohre einen gewissen Widerstand zwischen Anode und Kathode, den
wir Innenwiderstand nennen (R;). Der Anodenkreis besitzt in der Ab-
stimmung einen Widerstand R,. Diese beiden Widerstinde stehen in
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Reihe, und der Anodenwechselstrom flieBt durch diese in Reihe geschal-
teten Widerstinde. Wenn E; die Amplitude der Eingangswechselspan-
nung darstellt, so betragt die Amplitude der Anodenwechselspannung
gE; = SR;E;. Diese Wechselspannung erzeugt durch die in Reihe ge-
schalteten Widerstdnde einen Wechselstrom SR;E;/(R;+ R,). Dividiert
man die hieraus durch Multiplikation mit R, erhaltene Ausgangswechsel-
spannungsamplitude durch die Eingangswechselspannungsamplitude,
so entsteht die Verstarkung S/(1/R;+1/R,). Aus diesem Verstirkungs-
ausdruck erhellt, daB es niitzlich ist, die Steilheit moglichst gro8 zu
machen, was schon oben erwihnt wurde. AuBerdem aber soll auch der
Innenwiderstand moglichst groB sein.

Literatur: 32, 53, 90, 94, 112, 128, 141, 164, 184.

§ 4. Pentoden. Durch eine nihere Betrachtung der Tetrode und ihrer
Unzulianglichkeiten werden wir jetzt zeigen, daB es niitzlich ist, zur
Pentode (Dreigitterréhre) iiberzugehen.

Hierzu zeichnen wir bei fester negativer Steuergittervorspannung
und fester positiver Spannung des Schirmgitters den Anodengleichstrom

und den Schirmgitter-

iy p= FuseT gleichstrom als Funktion
// \ iy =10V 7 der Anodenspannung (Ab-

NS \ P B bildung 9). Da in diesem
1\ _+ 1 Falldie Schirmgitterspan-
2 S nung 100 V betrigt, be-
& AL e || trachten wirzunachst den
/\\ I i ¥ Kurvenverlauf fiir Ano-

¢ N denspannungen groBer als
J 100 V. Der Anodenstrom

vow @ W;{l__’fa a0 M MY immt hier als Funktion

Abb. 9. Anodenstrom (Ordinate) I, und Schirmgitterstrom I,/ der Anodenspannung

emejr T(?trode als Funktion der Anodenspannu.ng V, bei fester stindi g zu, der Schirm-
Schirmgitterspannung Vg’ und fester Steuergittervorspannung.
Die gestrichelten Kurven wiirden ohne Sekundiremission gelten. g1tt€rstrom dagegen ab.

Man wiirde zunichst er-
warten, daB von einer gewissen Anodenspannung an die Anoden-
stromkurve praktisch nicht mehr ansteigt mit steigender Anodenspan-
nung, denn es miissen schlieBlich alle Elektronen, welche die beiden
Gitter passieren konnen, zur Anode gelangen. Dieser erwartete Verlauf
ist in den gestrichelten Kurven der Abb. g wiedergegeben. Die Ursache
des wirklichen Verlaufs und auch des Kurvenverlaufs fiir Anodenspan-
nungen unterhalb 100 V liegt in der Erscheinung der Sekundiremission.

Wenn auf eine Metallfliche Elektronen prallen, wird ihre Energie zu
einem Teil in Warme umgesetzt, welche die Metallfliche erhitzt. Ein
anderer Teil wirkt aber dahin, da8 die Metallfliche, auch lange bevor sie
gliiht (und somit normal Elektronen emittieren wiirde), Elektronen aus-
sendet, welche man Sekundirelektronen nennt. Diese Sekundirelektro-



Pentoden. 9

nen haben beim Verlassen der Metallfldche eine geringe Geschwindigkeit.
Es gibt Oberflichen mit geringer und mit starker Sekundiremission.
Oberflichen mit geringer Sekundiremission senden z.B. auf mehrere
eintreffende Elektronen nur ein sekundires Elektron aus. Es gibt aber
Oberflichen mit starker Sekundiremission (meistens Metall iiberzogen
mit einer Schicht von Oxyden der seltenen Erden), wobei auf ein eintref-
fendes- Primirelektron fiinf bis zehn Sekundirelektronen kommen.
Ubrigens senden auch Isolatoren Sekundirelektronen aus, und zwar
meistens schwach bis mittelstark.

Das Schirmgitter einer Tetrode, wie in Abb. 9, wird durch viele Pri-
mirelektronen getroffen (Schirmgitterstrom) und sendet somit auch
Sekundirelektronen aus. Diese Sekundirelektronen werden durch den
Feldverlauf zwischen Schirmgitter und Anode zur Anode abgesaugt. Je
groBer die Anodenspannung wird, um so mehr Sekundirelektronen wer-
den zur Anode gesaugt. In dieser Weise erklirt sich der Verlauf der
Anodenstrom- und Schirmgitterstromkurve in Abb. g oberhalb 100V
Anodenspannung.

Da die Anode ebenfalls einen primiren Elektronenstrom erhilt,
sendet sie, wie das Schirmgitter, Sekundirelektronen aus. Solange die
Anodenspannung gréBer ist als die Schirmgitterspannung, werden diese
Sekundirelektronen wieder zur Anode zuriickkehren. Sobald aber die
Anodenspannung niedriger ist als die Schirmgitterspannung,gelangen die
Anodensekundirelektronen auf das Schirmgitter. Da die Anode als ge-
schlossene oder zumindest mehr geschlossene Fliche (als das Schirmgitter)
mehr Sekundirelektronen aussendet als das Schirmgitter, werden auch
mehr Sekundirelektronen zum Schirmgitter gesaugt, sobald die Anode
niedrigere Spannung besitzt als das Schirmgitter. Hieraus erklirt sich
der ganze Verlauf der Kurven in Abb. 9.

Wir betrachten nun den am Ende des vorigen Paragraphen erwiahn-
ten Innenwiderstand der Roéhre. Dieser Innenwiderstand ist definiert
als Anderung der Anodenspannung zu einer gegebenen Verinderung des
Anodenstroms in einer Kurve, wie die I,-Kurve in Abb. 9. Dieser Innen-
widerstand wird entlang der gestrichelten Kurve einen gréBeren Wert
haben als entlang der gemessenen Kurve. Wir beschranken uns hierbei
zunichst auf kleine vorgegebene Anderungen des Anodenstroms und auf
das Gebiet der Anodenspannungen oberhalb 100 V in Abb. 9. Hier ist
zunichst also die Sekundiremission bereits schidlich fiir das Erreichen
einer groBen Verstirkung. Wenn aber gar die Anodenspannung in die
Nihe der Schirmgitterspannung kommt, nimmt durch die Sekundér-
emission, wie aus Abb. g zu ersehen, der Innenwiderstand sehr stark ab.

Wir miissen zur Beseitigung dieser Erscheinungen dafiir sorgen, dal3
die vom Schirmgitter ausgesandten Sekundirelektronen auf das Schirm-
gitter zuriickgelangen und die Anodensekundirelektronen zur Anode
zuriickkommen. Ein einfaches Mittel hierzu ist darin gelegen, daBl man
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zwischen Schirmgitter und Anode ein Potentialminimum schafft, welches
ein geringeres Potential besitzt als das Schirmgitter und als die Anode.
In diesem Falle ist die Feldstirke in der ganzen Umgebung des Schirm-
gitters auf dieses Gitter zugerichtet, und in der Umgebung der Anode
ist die Feldstirke, wenn das Potentialminimum nur stets niedriger als
das Anodenpotential liegt, stets auf die Anode zugerichtet. Diese Ver-
hiltnisse sind in Abb. 10 skizziert worden, wo in einem Querschnitt
durch eine Rohre von Kathode zu Anode der Potentialverlauf mit einem
Potentialminimum der beschriebenen Art angedeutet ist. Man konnte
fragen, wie unter diesen Verhiltnissen iiberhaupt noch Elektronen zur

Anode gelangen. Es sind dies Elektronen,
= a = ¢

welche in der Umgebung des Schirmgitters
) = d

eine solche Geschwindigkeit erreicht haben,

daB sie das gegenliufige Feld zwischen

Schirmgitter und Potentialminimum {iber-

winden konnen. Die Sekundirelektronen

mit ihrer geringen Geschwindigkeit kénnen
dies nicht. Ein Potentialminimum der
beschriebenen Art wird praktisch dadurch
erreicht, daB man zwischen Schirmgitter

Abb. 10. Skizzen des Potentialverlaufs

in einer Tetrode (4 und b) und in einer

Pentode (rechts) aufeiner Linie zwischen

Kathode (links) und Anode, welche die

Gitterwindungen nicht schneidet. In

den Skizzen a und ¢ ist die Anoden-

spannung héher als die Schirmgitter-

spannung, beib und d niedriger. Man

beachte den Unterschied in den Poten-
tialgradienten vor der Anode bei den
Abb. b und d.

und Anode ein drittes Gitter, Fanggitter
genannt, anordnet, welches dasselbe Po-
tential hat wie die Kathode der Rohre.
Man kann nun durch Anderung des Wick-
lungsschrittes und der Drahtdicke dieses
Gitters das erwihnte Potentialminimum
verschieden hoch machen. Wenn das

Potentialminimum sehr tief liegt, so wird
der Anodenstrom stark verringert, da
nur noch wenig Elektronen das gegenliufige Feld zwischen Schirm-
gitter und Potentialminimum i{iberwinden kénnen. Es ist praktisch,
das Potentialminimum nicht viel niedriger zu wihlen als die Schirm-
gitterspannung, z.B. 10 oder 20 V niedriger, wenn die Anodenspan-
nung ihren héchsten Wert hat, damit mit Sicherheit alle Sekundir-
elektronen des Schirmgitters wieder zum Schirmgitter zuriickkehren.
Dies wird erreicht durch ein weitmaschiges Gitter. Um einen Eindruck
zu geben, erwidhnen wir einige Abmessungen einer praktisch ausgefiihrten
Rohre. Das Steuergitter liegt hierbei in einem Minimumabstand von
0,3mm um die Kathode herum, besitzt eine Drahtdicke von 60 g und
einen Wicklungsschritt von 0,33 mm. Das zweite Gitter befindet sich
in einem Minimumabstand von 1 mm um das erste Gitter herum, hat
dieselbe Drahtdicke und einen Wicklungsschritt von 0,25 mm. Das
dritte Gitter befindet sich in einem Minimumabstand von mehr als
2,5mm um das zweite Gitter herum, besitzt eine Drahtdicke von
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120 # und einen Wicklungsschritt von 1,35 mm. Die Anode liegt
ungefdhr mit einem Abstand von 4 mm um das dritte Gitter herum.

Wenn bei einer solchen Pentode die analogen Kennlinien, wie in
Abb. 9, gemessen werden, erhilt man einen Verlauf, der in Abb. 11 dar-
gestellt ist. Die Folgen der Sekundiremission sind fast véllig beseitigt,
und hierdurch ist erreicht worden, daB fast fiir jede gebriuchliche
Anodenspannung  der

s —
i i Philips Miniwath AF 7 - P
Innenwiderstand einen AL s Y sty AF9 Yp=100V. V=16V
sehr bedeutenden Wert L g —— T
erhilt, der bei prakti- P ~20
schen Rohren 1 bis t A j-z }
Lz o
mehrere Megohm be- “2°[3 (m_
tragt. 7 1.7
Bei normalen Pento- -’gm/-
den betrigt die Steilheit 0 W W % a0 2 20 w g WV
a——-’

im Arbeitspunkt heute
2 bis 3mA/V. Es wer-
den aber fiir Fernseh-

Abb. 11. Anodenstrom (Ordinate) als Funktion der Anodenspannung
beifester Schirmgitterspannung Vg 2z und mit der Steuergitterspan-
nung Vgr als Parameter bei einer Pentode. Man vgl. mit Abb.g.

zwecke Pentoden benutzt, welche eine drei- bis viermal so groBe Steil-
heit besitzen.

Literatur: 23, 33, 43, 54, 83, 89, 97, 109, 141, 165, 183, 190, 218.

§ 5. Verzerrungen der Verstirkung. Die Ursachen der Verzerrungen
der Verstarkung, welche wir jetzt behandeln, sind in den Kriimmungen
der Rohrenkennlinien gelegen, und zwar sowohl der Anodenstrom—
Gitterspannungs-, wie der Anodenstrom—Anodenspannungskurve.

Zunichst betrachten wir die Folgen der
Kriimmung der ersten Kurve. Im idealen &
Fall kénnte die Charakteristik 6rtlich durch /
eine Gerade ersetzt werden. Eine auf die
richtige Gittervorspannung superponierte,
rein sinusférmige Steuergitterwechselspan-
nung wiirde in einem solchen geraden Stiick I

der Charakteristik einen rein sinusférmigen FANAAS
Anodenwechselstrom zur Folge haben, auf -k QJ / +i
einem Anodengleichstromanteil superponiert

2

Abb. 12. Verstirkung von Wechsel-
spannungen mit der Triodencharak-
teristik. Bei gréBerer negativer Vor-
spannung des Steuergitters sinkt die
Verstarkung.

(Abb. 12). Wenn aber die Charakteristik
nicht gentigend genau durch eine Gerade er-
setzt werden kann, im Bereich der sinus-
formigen Eingangswechselspannung, so wird
die Folge eine Verzerrung des Anodenwech-
selstroms sein. Dieser Wechselstrom wird erstens eine Sinuskomponente
der Eingangsfrequenz besitzen, aber daneben noch Sinuskomponenten
der doppelten, dreifachen, vierfachen, . . . Eingangsfrequenz. Eshandelt
sich nundarum, diese Verzerrungen sowohl durch Berechnungen als auch
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durch Messungen zahlenmiBig festzulegen. Mankann diese Verzerrungen
leicht berechnen, indem der Anodenstrom als Funktion der Gitterspan-
nung in einer Potenzreihe entwickelt wird. Diese Berechnungsart liefert
in einfacher Weise die unten angegebenen Verzerrungseffekte.

Fiir die Rechnung ist es niitzlich, den funktionellen Zusammenhang
zwischen Anodenstrom und Steuergitterspannung durch eine Gleichung
festzulegen, welche erstens eine leichte Berechnung der Anodenwechsel-
stromkomponenten ermoglicht und zweitens in einfacher Weise auf
praktische Fille anwendbar ist. Solche Eigenschaften hat die Gleichung:

(5,1) t,=A,64 e+ AyeVe L AgesVe 1 - -+,

)
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Abb. 13. Darstellung gemessener Réhrencharakteristiken
4 durch eine Summe von e-Funktionen. Ordinaten: Anoden-
E 7T strom ¢ in mA. Abszissen: Steuergitterspannung V
/ (Volts). Punkte gemessen. Abb.13a: Rohre RCA 58.

Kurve berechnet aus: 7 = 3,30 exp (0,080 V) + 8,70 exp

/ (0,318 V). Abb. 13 b: Réhre Philips E 447. Kurve: ¢ = 2,60
exp (0,122 V) + 11,6 exp (0,612V). Abb.13c: Réhre

Philips E 452 T. Kurve: 7 = 28,7 exp (0,995 V).
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wobei 7, in iiblicher Weise den Anoden-
/ strom und V,die Steuergitterspannung
bezeichnen. Die Konstanten 4,, 4,,
F y A, ..., ay, ay as ... dienen dazu,
y die Funktion [Gl. (5,1)] an Experi-
mentalkurven anzupassen. Es sei er-
0005 7554527y Wahnt, daB man mathematisch bewei-
sen kann, daB jede Funktion 7, von
Veéinder Form [GI. (5,1)] beliebig genau
darstellbar ist unter Heranziehung geniigend vieler Glieder. Dieser Satz
wire natiirlich praktisch fiir die Anwendbarkeit von Gl. (5, 1) belanglos,
wenn es nicht gelinge, praktische Kurven, z.B. mit zwei oder drei
Gliedern dieser Gleichung, ausreichend genau darzustellen. DaB dies
gelingt, zeigt Abb. 13.

Wir benutzen jetzt folgende Eigenschaft der Exponentialfunktion:

40

7
4
6
4
3
4

[
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Es sei Vg = Vg, + E;sin w¢. Dazu wird mit 4, = 4 exp (a Vg):
g =1tgo + & SINW + &g SN 3w + &5sin 5w, . ..
+ pycos2wt + fycos 4wt + fgcosbwi, ...

Hierbei sind 7,,, &, &3, . . ., Ba P4 febekannte und tabellierte Funktionen
von Vggund E; So ist (vgl. auch § 52):
lo=A eV I ,(jaE)

&, = A eV % I,(ja Ey)

(5.2)

(5.3) Ny = A 75 71 I,(ja Ey

B =A% 2 I,(jaE;) usw.

Die Funktionen I, (ja E;) bezeichnen Besselsche Funktionen erster Art
mit dem Argument ja E; und j = + V:—l Offenbar ist es mit Hilfe
der GI. (5,1), (5,2) und (5, 3) und der Tabellen fiir die erwihnten Bessel-
schen Funktionen sehr einfach, die Anodenwechselstromkomponenten
zu berechnen.

Bei einer Hochfrequenzverstirkerstufe nach Abb. 7 ist der Anoden-
kreis auf die Kreisfrequenz w abgestimmt. Folglich erzeugt nur die
Anodenwechselstromkomponente «; sin w? im gerade behandelten Bei-
spiel einer einzigen Exponentialfunktion iiber diesem Ausgangskreis eine
Wechselspannung und nur diese Anodenwechselstromkomponente ist
also fiir die Hochfrequenzverstirkung wichtig. Es fragt sich, wie sie
von der Eingangswechselspannungsamplitude E; abhingt. Man erhilt
durch Potenzreihenentwicklung:

ThGeE)=aEit g Ep+ o,
wobei wir uns fiir Werte a E; klein gegen eins auf die ersten beiden
Glieder der unendlichen Reihe fiir die Besselsche Funktion beschranken
kénnen. Dieselbe Uberlegung kann mit gleichem Ergebnis auf jedes
der Exponentialglieder von Gl. (5,1) angewandt werden. Man schliet
also, daf die bei Hochfrequenzverstirkung wesentliche Amplitude der
Anodenwechselstromkomponente der Eingangsfrequenz eine ungerade
Funktion der Eingangswechselspannungsamplitude ist. Nennt man die
betreffende Anodenwechselstromamplitude i, so ist:
(5.4) 1 =SE;+ S;Ef+ -
Hier ist S die uns bereits bekannte Steilheit, widhrend S, eine Verzerrung
dieser Steilheit bedeutet.

Zum Schlu8 dieses Paragraphen sei kurz auf eine Ursache von Ver-
zerrungen infolge Kennlinienkriimmungen eingegangen, die eine Ande-
rung obiger Gleichungen bewirken kann: die Anodenstrom—Anoden-
spannungskurve. Die Neigung dieser Kurve ist gleich dem reziproken
Innenwiderstand R;. Dieser Innenwiderstand ist mit dem Ausgangswider-
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stand R,, der den Ausgangskreis fiir seine Resonanzfrequenz w ersetzt,
in Reihe geschaltet. Der Gesamtwiderstand, der von der sinusférmigen
Anodenwechselstromkomponente ¢ sin w ¢ durchlaufen wird, darf seinen
Wert im Verlauf einer Periode nicht dndern; sonst ist die Ausgangs-
wechselspannung nicht mehr rein sinusférmig. Im allgemeinen ist diese
Forderung nur fiir kleine Werte der Ausgangswechselspannungsampli-
tude genau erfiillt. Man denke sich diese Wechselspannungsamplitude
parallel zur Abszisse von Abb. g und 11 abgetragen. Bei Verwendung
von Hochfrequenzpentoden ist aber meistens R; viel gréBer als R,,
so daB der Kombinationswiderstand 1/(}/R;+'/R,) in Hauptsache
von R, bestimmt wird (z.B. R; =2 MQ und R, = 0,1 MQ). In diesem
Falle ist eine geringe Anderung von R; wihrend einer Periode praktisch
unbedeutend und gibt somit nicht zu Anderungen obiger Verzerrungs-
gleichungen der Anodenwechselspannung Anla8. Bei zu groBen Anoden-
wechselspannungen, die den geraden Teil der Kennlinie iiberschreiten,
kann aber diese Verzerrungsursache ins Gewicht fallen. Aus Kenn-
linien, wie Abb.g9 und 11, ist leicht die zulissige Anodenwechsel-
spannungsamplitude zu entnehmen (z.B. im Falle der Abb. 11 etwa
160 V).

Literatur am SchluB} von § 6.

§ 6. Modulationssteigerung, Modulationsverzerrung und Kreuzmodu-
lation. Auf Grund der Entwicklungen von §5 sollen hier die oben-
genannten, fiir Hochfrequenzverstirkung wesentlichen Verzerrungs-
effekte behandelt werden. Die Eingangswechselspannung ist fast immer
mit einer oder meistens vielen akustischen Frequenzen moduliert.
Nehmen wir zunichst eine Modulationsfrequenz, so kann die Eingangs-
wechselspannung dargestellt werden durch E (1 + M cos $¢) sin wé. Hier-
bei ist M die Modulationstiefe (stets kleiner als 1) und ¢ die Kreisfre-
quenz der Modulation.

Wir gehen aus von der GI. (5,4) des § 5, welche die Anodenwechsel-
stromamplitude ¢ in Abhingigkeit der Eingangswechselspannungs-
amplitude E; =F (1+ M cos p¢) darstellt:

(6,1) t =SE (1+ M cos pt)+ S;E? (1 + M cos pt)® + - - -

Unter Beschrankung auf die zwei angeschriebenen Glieder rechts entsteht
nach einfacher Rechnung:

1=SE + Sy 3 E3M? 4 S3E3
(SEM +3 S3E3M + § S3E3M3) cos pt + 3 S3E3M2cos 2 pi
+ L S E3 M3 cos 3 pt.

Die Modulationstiefe des Anodenwechselstroms mit der Kreisfrequenz p
ist (Glieder mit cos p¢ dividiert durch zeitunabhéngige Glieder):

_ SEM 4 3S,E3M + § S, E® M®

Ml
SE 4 § S,ESM? + S, E?

B
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woraus eine Zunahme der Modulationstiefe im Betrage:

1M1 — M _ﬁ 2 . 3 2
folgt. Es ergibt sich also als erster Effekt eine Steigerung der Modula-
tionstiefe.

Die obige Gleichung fiir ¢ enthdlt auch Glieder mit cos 2 ¢ und
mit cos 3 p¢, die Verzerrungen der Modulation bedeuten. Man findet eine
Modulationstiefe M, des Anodenwechselstromes mit der Kreisfrequenz 2p
von (angenihert, mit Vernachldssigung von S;E? gegen S im Nenner):

(6,3) Yo 3 ME2,

Wenn das urspriinglich eintreffende Signal mit mehr als einer aku-
stischen Frequenz moduliert ist, entstehen infolge der R6hrenverzerrung
auch Summen- und Differenzfrequenzen dieser T6ne. Bei zwei Kreis-
frequenzen p und ¢ mit den anfinglichen Modulationstiefen M, und M,
erhidlt man als Modulationstiefe M, ., mit der Kreisfrequenz p I ¢
angendhert, den Ausdruck:

MpFq __ S,
(6,4) Mqu—§3E2~

Wir kommen jetzt zur Kreuzmodulation. Diese Erscheinung ist ver-
wandt mit dem Ubersprechen bei Telephoniibertragung. Wir betrachten
zwei Eingangssignale, von denen das eine moduliert ist: Eg (1 4+ Mg
cos pi) sin wgtund E; sin wg. Nach Verstirkung besitzt die Anoden-
stromkomponente der Kreisfrequenz w; eine gewisse Modulationstiefe M,
mit der akustischen Kreisfrequenz p. Zur Berechnung der Stirke dieses
Effekts gehen wir zuriick nach Gl. (5,2) von § 5 und ersetzen hierin das
Eingangssignal E;sin w;¢ durch die angegebene Summe zweier Signale.
Wir finden als Amplitude des Anodenwechselstromes von der Kreis-
frequenz w;

it =1Iy[jaEg(1+ Mg cos pt)] j—_Il (JaE;) Ae*Ve

Bei Entwicklung ergibt sich hieraus nidherungsweise:
t=[1+L1a?Eg(1+2Mgcospt+ Mgcos?pt)] aE; AV,

Somit ist das Signal der Amplitude E; mit der akustischen Kreis-
frequenz p angendhert zu einer Tiefe

M, :Yl a? E;I IMK
moduliert, oder, unter Verwendung der Beziehung S;/S = a?/8, welche
nach Gl. (5,4) in § 5 im vorliegenden Falle gilt:

S 2
(6,5) M,=43Eg Mg .
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Hiermit sind alle Verzerrungseffekte durch den Quotienten S,/S
ausgedriickt worden.

Literatur: 11, 20, 29, 30, 44, 45, 68, 87, 116, 199.

§ 7. Regelung der Verstirkung. In Radioempfangsgeriten muBl die
Verstdrkung heruntergeregelt werden konnen. Meistens benutzt man zu
diesem Zweck bei Hochfrequenzverstirkerrchren die negative Steuer-
gittervorspannung. Aus Charakteristiken, wie in Abb. 13, ist ersichtlich,
daB die Steilheit und somit die Verstirkung geringer werden, wenn das
Steuergitter mehr negative Vorspannung erhilt.

Aus den Gleichungen von § 5 und § 6geht hervor, daB die Verzerrungen
groBer werden, wenn die Eingangswechselspannung grofer ist. In vielen
Fallen muB3 die Verstirkung von Hochfrequenzrohren heruntergeregelt
werden, eben weil die Eingangswechselspannung zu groB ist, um im
Lautsprecher des Gerites noch unverzerrte Musik normaler Lautstirke
zu ergeben. Aus dieser Bemerkung geht hervor, daBl die Charakteristik
von Roéhren mit regelbarer Verstirkung derart gestaltet werden soll, daB
die zuldssige Eingangssignalstirke fiir eine bestimmte vorgegebene GrofBe
der Verzerrung groBer wird, wenn das Steuergitter mehr negative Vor-
spannung erhilt.

In Abb. 13 sind Charakteristiken von sog. Regelverstirkungsréhren
wiedergegeben worden. Diese Charakteristiken sind stark von der idea-
len 3/2-Potenz abweichend gestaltet. Sie zeigen eine starke Inselbildung.
Man erreicht diese Inselbildung bei Réhren dieser Art meistens mit einer
der folgenden zwei Methoden: 1. dadurch, daB man aus dem fertig gewickel-
ten Steuergitter eine oder mehrere Windungen wieder entfernt; 2. indem
der Wicklungsschritt von den Enden des Steuergitters nach der Mitte zu
groBer wird. Die zweite Methode wird augenblicklich bevorzugt, weil es
hierdurch gelingt, der Charakteristik einen glatten Verlauf zu erteilen.
Die Verinderung des Wicklungsschritts entlang dem Steuergitter zur
Erreichung eines bestimmten Charakteristikenverlaufs wird meistens auf
empirischem Wege festgestellt. Die erhaltenen Charakteristiken sind, im
logarithmischen MaBstab gezeichnet, streckenweise fast gerade. Man
nennt darum diese Regelrchren auch wohl Exponentialréhren. Die Ver-
zerrungseffekte, welche in den beiden vorigen Paragraphen dargestellt
wurden, sind alle proportional zu S;/S. Wenn die Charakteristik strecken-
weise durch den Ausdruck I, = 4 exp. (a Vg) dargestellt wird, ist diese
GroBe proportional zu a?/8. Hieraus geht hervor, daB die Verzerrung
um so stirker ist, je groBer die 6rtliche Neigung der Charakteristik, wenn
diese im logarithmischen MaBstab gezeichnet ist. In Abb. 14 (oberer
Teil) ist der Grundverlauf aller Charakteristiken von Regelréhren sche-
matisch dargestellt, und zwar wieder im logarithmischen MaBstab. Man
geht nun in der Praxis oft so vor, daB die zuldssige Eingangswechsel-
spannungsamplitude angegeben wird fiir eine bestimmte vorgegebene
Verzerrung, z.B. fiir einen vorgegebenen Prozentsatz Kreuzmodulation.
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Im Falle der Kreuzmodulation bezieht sich der angegebene Amplituden-
wert natiirlich auf das stérende Signal. In Abb. 14 (unterer Teil) ist der
Grundverlauf dieser zulissigen Ein-
gangswechselspannung dargestellt wor-
den. Abb. 15 bringt eine gemessene gy |
Kurve fiir die Réhre AF3. Auf die
Messungen der Verzerrung gehen wir v |
im nichsten Paragraphen ein.

Es ist klar, daB die positive Span- %
nung des zweiten Gitters die Verzer-
rungen einer Pentode beeinfluBt, weil
diese Spannung unmittelbar mitbe- "
stimmend ist fiir den Verlauf der ¢

70000

Charakteristik. Im allgemeinen ist es s
so, da unter sonst gleichen Bedingun- Al
gen die Verzerrung geringer wird, wenn

7-

man die positive Spannung des Schirm-
gitters erhoht. Diese Tatsache wird in 0

. . Abb. 14. Oberer Teil. Ordinate: Anodenstrom
Radlogeraten folgendermaBen benutZt' (Mikroampere) in logarithmischem MaBstab.

Die P051t1ve Spannung des Schirm- Abszisse fiir oberen und unteren Teil: Steuer-
. . . . . . gittervorspannung in linearem MaBstab. Die
gitters wird iiber einen gréferen Serien- Kurve im oberen Teil ist stark idealisiert,
. . . aber gibt doch den allgemeinen Verlauf der
widerstand Zuger-hrt (50 000 .Q) Bei " Charakteristik bei Regelréhren wieder.

. . . Unterer Teil. Ordinate: Zuldssige Steuergitter-
mehr negativer SteuergltteTVOTSPan' Wechselspannung (in linearem MaBstab) fiir

3 3 : 3 eine festgelegte Verzerrung (z. B. Prozentsatz
nung Slnkt der Schlrmg ltterg lelchstrom. Kreuzmodulation). Diese Wechselspannungist

Somit sinkt der Spannungsabf all iiber umgekehrt proportional der 6rtlichen Neigung
der Kurve im oberen Teil.
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Abb. 15. Zulissige Eingangsgitterwechselspannung (Ordinate) als Funktion der Steilheit (Abszisse) in
Mikroampere/Volt, letztere mittels negativer Gittervorspannung geregelt, fiir 69, Kreuzmodulation. Rohre
Philips AF 3. Obere Kurve fiir 100 V Schirmgitterspannung, mittlere fiir 85 und untere fiir 60 V Schirm-
gitterspannung. Dieeingezeichneten Zahlen geben die negative Steuergittervorspannung zur Erzielung der
entsprechenden Steilheit an. (M ist die Modulationssteigerung und D die Verzerrung der Modulation.)

dem Serienwiderstand, und die positive Spannung des Schirmgitters
erhoht sich. Man kann hierdurch erreichen, dafl die Verzerrungseffekte
im Regelbereich der Rohre giinstig beeinfluit werden. Ein Beispiel
findet sich in Abb. 16.

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren I. 2
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Bei modernen Hochfrequenzpentoden ist das Fanggitter meistens
gesondert als eine Elektrode ausgefiihrt. Die Griinde hierfiir werden wir
noch erértern. Hierdurch ist es méglich, auch dem dritten Gitter gegen-
iiber der Kathode eine positive oder negative Vorspannung zu erteilen.
Insbesondere kann man durch negative Vorspannung auf dem dritten
Gitter die Steilheit der Pen-
tode herabdriicken und so
N / \ eine Regelung der Verstir-
7 T \ kung erzielen. Bei den iib-

lichen weitmaschigen Kon-
N struktionen des Fanggitters
braucht man eine starke
negative Vorspannung auf
e diesem Gitter, um eine mi-
Bige Herabsetzung der Steil-

Abb. 16. Ordinate und Abszisse wie Abb. 15. Réhre AF 3. Im

vorliegenden Fall hat das Schirmgitter keine konstante Span- h.eit zuerreichen. Ein Beisp el

pung, s wind ihes cinen Serenyidertand on diednoiby - findet man in Abb. 17. Diese

ist die Schirmgitterspannung etwa 100V, bei 34 A/V etwa Regelung mittels Vorspan_
gleich der Anodenspannung. K :

nung auf dem dritten Gitter

leitet hiniiber zu den Regelhexoden, welche wir weiter unten behandeln.

Literatur: 42, 47, 49, 57, 62, 100, 186.

§ 8. Messungen der Verzerrungseffekte. Bei der Messung der in § 5
und § 6 behandelten Verzerrungseffekte ist es wegen ihres engen Zu-
sammenhanges im Prinzip gleich, welche dieser Effekte man miBt. Aus
den MeBergebnissen konnen die
—— iibrigen Daten sehr leicht an Hand
der aufgestellten Gleichungen be-
rechnet werden.

Man kann z. B. die Kreuzmodu-
lation direkt messen. Hierzu wer-
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261 N\ den, der Theorie von §6 entspre-
? . . .

g4 N\ chend, zwei Eingangssignale ver-
22 AN schiedener Frequenz, ein modulier-

tes und ein nicht moduliertes an

das Steuergitter der zu messenden
Aup. 17, Ortinsts St/ beisiesStowr: - Rohre gelegt. Es wird dann die
Gl dnclmmmmng, Konee A% dvenee Modulationstiefe des urspriinglich

nicht modulierten Signals nach
Durchgang durch die Roéhre gemessen. Sorgfiltige Abschirmung und
Filterung ist notwendig, um zu erreichen, daBl nachDurchgang durch die
Rohre auch wirklich die Modulationstiefe des gewiinschten Signals ge-
messen wird. Da die Messung auch bei stark negativem Steuergitter
ausgefiihrt werden muB, ist es notwendig, hinter der zu messenden
Rohre einen mehrstufigen Verstirker zu benutzen. Filterkreise, welche

—l
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das stérende Signal nach der zu messenden Roéhre ausschalten sollen,
und richtige Bemessung der Verstirkerstufen miissen verhiiten, daf3
Kreuzmodulation noch nach der zu messenden Rdéhre stattfinden kann.
Die Vorrichtung ist recht kompliziert und erfordert sorgfiltige Uber-
wachung.

Ein meBtechnisch einfacherer Weg griindet sich auf die Theorie der
§§ 6 und 7. Hierzu gehen wir aus von den GI. (5,2) und (5,3) des § 5.
Die dritte Harmonische des Eingangssignals ist proportional zu

2 . 1 3
2 I,(jaE) = — > @®E} 4+ - -
LIy GaE) =— Lo 4,

wobei die vernachlissigten Glieder der Reihenentwicklung proportional
zu a®E,® sind, also bei kleinen Werten von a E; gegen eins keine Rollen
spielen. Das Verhiltnis der Amplitude der dritten Harmonischen der
Eingangswechselspannung zur Amplitude der Grundfrequenz ist somit
in erster Niherung:

Oy 1 2
(8,1) a_l——ﬂaZEi'

Ein Vergleich dieser Gleichung mit (5,4) lehrt, daBl es moglich ist,
das Verhiltnis S,/S aus &3/&; zu bestimmen. Man erhalt:

S. 1 &3 1
(8,2) —5.3:?&22—-30‘—: _E?

Man kann somit bei bekannter Eingangssignalamplitude E; das Ver-
hiltnis &,/a, messen und berechnet dann nach der einfachen Gl. (8, 2) das
Verhiltnis S,/S, woraus alle Verzerrungseffekte bei Hochfrequenz-
rohren erhalten werden kénnen. Die Messung selber braucht nicht mit
Hochfrequenz stattzufinden. Es wird z.B. ein niederfrequentes Signal,
das keine Harmonische, insbesondere nicht die dritte, enthilt (Filter-
kreise), auf den Rohreneingang gesetzt. Der Réhrenausgang ist mit
einem Siebkreis verbunden, der die Grundfrequenz ganz unterdriickt.
Hinter diesem Siebkreis wird die dritte Harmonische gemessen. Direkt
am Rohrenausgang kann die Grundfrequenzamplitude gemessen werden.
Da kein moduliertes Signal mit bekannter Modulationstiefe und kein
zweites Signal, wie nach der vorigen MeBmethode, nétig sind, sondern
nur ein einziges unmoduliertes Eingangssignal, ist die letzte Methode
einfacher.

Man kann bei der Verzerrungsmessung auch direkt von der Gl. (5,4)
ausgehen. Hierzu muB ein Eingangssignal ohne Harmonische am Réhren-
eingang angelegt werden. Der Rohrenausgang muf} an ein Sieb, das nur
die Grundfrequenz durchliBt, angeschlossen sein. Man miflt sodann die
Rohrenverstarkung (Steilheit) als Funktion der Eingangsamplitude und
damit nach Gl (5,4) unmittelbar S;/S. Auch bei den beiden letzten
Methoden ist ein mehrstufiger verzerrungsfreier Verstarker hinter der zu
messenden Rohre notwendig, damit die Messungen auch bei stark
negativem Steuergitter (Regelrohren) noch ausgefiihrt werden konnen.

2%
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Eine andere, meBtechnisch duBerst einfache, aber etwas zeitraubende
Methode, welche nur Gleichstrom- und Spannungsmessungen erfordert,
ist folgende. Es soll die Verzerrung bei der negativen Steuergittervor-
spannung — Vg, gemessen werden. Man mift die Anodenstréme, zu
—Vgo+ Vy und — Vgo— V,, wobei V; z.B. 0,2 Volt ist, gehérend.
Die Differenz dieser Anodenstréme durch 2z V, dividiert setzt man der
Steilheit gleich, und zwar fiir eine Eingangsamplitude von 0,2 Volt.

Dieses Verfahren wiederholt

478

mA/Y) PR man mit immer groBeren V-
a7 / Werten und trigt die erhal-
674 / i tenen Steilheiten in einer
912 i g Kurve als Funktion von V,,

t a1 / der Eingangsamplitude, auf.

7 Der Schnittpunkt der Steil-
4y ) heitskurve mit der V;=o-
406 Achse ergibt die Ausgangs-
24 steilheit. Es 148t sich nun be-
902 — stimmen, fiir welchen Wert
von V, (in Abb. 18 4V,) die

0 & W 7520 25 0 35 MV o, ..
Aly—e Steilheit, z.B. um 109, von

Abb. 18. Ordinate: Steilheit in mA/V. Abszisse Scheitel. Q€T Ausgangssteilheitabweicht
ke Citermciclpanmune, Kuien bl versdenes (ADD. 18). Hiersetzt man dann

S3E2/S =o0,1 und E; =7V,
woraus unmittelbar S,/S folgt. Die iibrigen Verzerrungsetfekte werden
wieder nach den Gleichungen der §§ 5 und 6 berechnet. Das Verfahren
ist fiir einzelne Kontrollmessungen sehr geeignet und wegen der Ein-
fachheit leicht fehlerfrei zu halten.

Literatur: 11, 76, 87, 199.

§ 9. Bau moderner Hochfrequenzpentoden. Wie bereits mehrfach
erwihnt, ist es fiir die Verstirkung mit Hochfrequenzpentoden wesent-
lich, daB die Kapazitit zwischen Anode und Steuergitter moglichst klein
ist, z.B. von der Ordnung einiger Tausendstel yuF. Um dies zu erreichen,
fiihrt man die Anode und das Steuergitter an verschiedenen Seiten
der Rohre aus. Es gibt zwei Typen: Steuergitter mit den iibrigen
Elektroden auBer Anode am Rohrensockel und die Anode am Scheitel
des Glaskolbens; die Anode mit den iibrigen Elektroden auBler Steuer-
gitter am Rohrensockel und das Steuergitter am Scheitel des Glas-
kolbens. Letztere Ausfithrung entspricht der in den Vereinigten Staaten
und auf dem europiischen Kontinent gebrduchlichen Praxis; die erste
Ausfiihrung findet man noch hiufig bei englischen Hochfrequenzpen-
toden. Abb. 19 zeigt den Innenaufbau einer modernen Hochfrequenz-
pentode, Type AF3 der Philips-Werke. Hierbei ist das Steuergitter
nach oben gefithrt. Das Schirmgitter greift bis iiber die Enden des
Steuergitters hinweg und ist noch mit Metallschirmen verbunden, wie
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in der Abbildung deutlich zu sehen, welche auch die Gitterzufithrungs-
leitung noch von der Anode abschirmen. Diese MaBnahmen geniigen
aber nicht, um auch eine villige Abschirmung der auBerhalb der Roéhre
gelegenen GitteranschluBleitung von der Anode zu ge-
wihrleisten. Zu diesem Zweck ist der Glaskolben auen- |
seitig mit einer Metallisierung bedeckt. Abb. 20 zeigt
eine fertige Rohre. Die Metallisierung ist zu einer ge-
sonderten AnschluBelektrode am Rdéhrensockel gefiihrt.
Diese Elektrode wird im Apparat mit dem Metallchassis
verbunden. Die Gitterzufilhrungsleitung auBerhalb der
Rohre besteht aus einem Kabelstiick, dessen metallischer
AuBenbelag ebenfalls mit dem Chassis verbunden ist.
Dieses Kabel lduft bis zur Abschirmungshiille der Hoch-
frequenzabstimmspule vom Gittereingangskreis. Erst
durch diese ausgedehnten AbschirmungsmaBnahmen ist
es moglich, die geringe Gitteranodenkapazitit von nur
etwa 0,002 uuF im Apparat voll auszunutzen. Abb. 21
zeigt eine moderne Chassiskonstruktion. In Abb.22 sieht
man einen modernen Rohrensockel nebst Hiilse, ein sog.
P-Sockel. Die Kontakte sind mit folgenden Elektroden
verbunden: Anode, Schirmgitter, Fanggitter, Kathode, Abb. 10, Tnnenaut-
Glithdrahtenden, Metallisierung. bau der Hochire-
In ilteren Hochfrequenzpentoden wurde das Fang- quenspentode AT 3-
gitter nicht gesondert ausgefiihrt, sondern innerhalb der Roéhre mit
der Kathode verbunden. Simtliche Wechselspannungen, welche zwi-
schen Kathode und Chassis (Metallisierung) gelangen, stehen hierdurch
auchzwischen Fanggitter und Chassis. Andererseitsstehen i)
diese Wechselspannungen auch zwischen Kathode und —
Steuergitter. Auf diese Weise tritt eine ungewiinschte
Koppelung zwischen Steuergitter und Fanggitter auf.
Durch die Anodennihe desletzteren Gitters vergréBert sich \
hierdurch die Gitteranodenkapazitiat. Bei der modernen |
Ausfithrung der Hochfrequenzpentode kann dagegen das
Fanggitter sofort an das Chassis angeschlossen werden.

Bei den amerikanischen Glasréhren ist keine Metalli- \‘_ﬁ
sierung vorgesehen, sondern es wird eine gesonderte e
metallische Blechhiille um die Réhre herum angeordnet, Auomngicht
welche denselben Zweck erfiillt. Fiir den Apparatebauer d"APFe‘;f"de

ist die europdische Konstruktion etwas einfacher.

Literatur vgl. § 1.

§ 10. Stérungen der Verstirkung. Die negative Steuergittervor-
spannung wird im Rundfunkgerit, wie alle {ibrigen Réhrengleichspan-
nungen, vom Gleichrichter geliefert. Sie zeigt je nach dem Bau und der
Anordnung der benotigten Siebkreise eine gewisse, mehr oder weniger
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starke Welligkeit (Wechselspannungskomponente). Diese ungewiinschte
Wechselspannung (50 Perioden und Vielfache hiervon) kann.infolge der

Abb. 21. Montage von Radioréhren in einem neuzeitlichen Empfangsgeratchassis. Man beachte die abge-
schirmten Leitungen und die Abschirmungskappen beim oberen RéhrenanschluB.

gekriimmten Charakteristik in das hochfrequente Eingangssignal hinein-
moduliert werden und erzeugt dann im Lautsprecher ein ,,Brummen*.
Die Stirke dieser Stérungsmodulation kann unter Zugrundelegung einer
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Exponentialcharakteristik 7, = A4 exp. (a Vg) leicht berechnet werden.
Es ist Vg =Vgy+ E;sinw;t + E,sinpf, und wir erhalten fiir die
Anodenstromamplitude ¢ mit der Kreisfrequenz w; den Ausdruck:

i =Aexp. (aVg,) %Il (faEy) |1y (jaEy) -{—j—,I1 (jaEy) sin pt4-«-+|.

Abb. 22. Moderner Roéhrensockel (P-Sockel) (rechts) und Réhrenhalter im
Chassis (Mitte), sowie Sockel ohne Réhre (links).

In den geschweiften Klammern sind Oberténe von sin p¢ weggelassen
worden. Offenbar ist die Stérungsmodulationstiefe mit der Kreis-
frequenz p gleich:

(10,1) M, =§ I,(jaEy /Iy (jaEy) =~ aE,,

wobei der Niherungsausdruck fiir kleine Werte von aE, gegen eins gilt.
Auch dieser Effekt wichst mit zunehmender Neigung der Charakteristik
im logarithmischen Mall gezeichnet, ist aber zur Neigung a selber und

92—
%f /79"4(%
420 /1&2‘4_ “
20 A
476, //—34 -z\, :_65/ }
e i mmaNh;
4 B Aol | T T—~aoNLK78
2zl dis O L
G817 22 NN |
S Nt
,vrw 60V N7
26
0 1] al 111
T 2 34 6610 2 3¢ 68100 2 3+ 6é8m00 AV

—

Abb. 23. Ordinate: Eingangsgitterwechselspannung fiir 4% Storungsmodulation (Brummen) als Funktion
der Steilheit in Mikroampere/Volts (Abszisse), letztere geregelt durch negative Gittervorspannung (die
bei den Kurven geschriebenen Zahlen) bei 100, 85 und 60 V Schiriagitterspannung. Rohre AF 3.

nicht, wie alle ibrigen bisher behandelten Stérungseffekte, mit a2
proportional. Mit @ =o0,5 und E, = 0,05 Volt wiirde M, 2,59, sein,
also noch betrichtlich. Abb. 23 gibt fiir die Regelrohre AF3 einige
gemessene Kurven der Stérungsmodulation.

Eine weitere Ursache von Storungen liegt in einer Leitfihigkeit
zwischen Heizdraht und Kathode, welche von Elektronenemission oder
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von nicht geniigender Isolation herrithren kann. In einigen Schaltungen
tritt zwischen Heizdraht und Kathode eine Wechselspannung der Ein-
gangssignalfrequenz auf. Die genannte Leitfahigkeit dndert sich manch-
mal spontan sprunghaft, oder auch infolge des Heizdrahtspeisewechsel-
stroms. Diese Leitfihigkeitsinderungen kénnen wieder in das Eingangs-
signal hineinmoduliert werden (Brummen, Krachen usw.).

Durch ungeniigende Abschirmung des Krafttransformators im Gerit
von den Rohren kénnen wechselnde magnetische Felder in das Rohren-
innere gelangen und dort die Elektronenbahnen beeinflussen. Eine
Folge hiervon ist Modulation und Brummen im Lautsprecher.

Eine frither wichtige, aber bei den modernen Rdéhren fast durchweg
iiberwundene Stérung ist das Klingen. Einige Aufbauteile, insbesondere
die Rohrensteuergitter, besitzen Eigenfrequenzen im akustischen Gebiet,
welche durch geringe duBlere Ursachen angestoBen werden. Ist ihre
Dampfung gering, so geniigt eine kleine Anfachung bereits dazu, sie
bedeutend anwachsen zu lassen und dauernd mit starker Amplitude zu
erhalten. Durch ein solches Schwingen des Steuergitters wird der
Elektronenstrom moduliert. Die akustische Schwingung wird im Gerit
verstirkt zum Lautsprecher gefiihrt und dieser facht durch die Luft
oder durch Schalleitung im Chassis die R6hre wieder zum Klingen an.
Man kann die Starke der erwidhnten Modulation wie folgt messen. Ein
unmoduliertes Eingangssignal wird auf den R6hreneingang geleitet. Der
Lautsprecher des Rundfunkempfingers, in dem sich die Rohre befindet,
wird in der Nihe der Rdhre so lange hin und her bewegt, bis eine
Lage gefunden ist, bei der moglichst starkes Klingen auftritt und man
mift die Wechselspannung am Lautsprecher. Das Gerit darf noch keine
Uberbelastung (erkenntlich durch Verzerrung des Lautsprechertones)
zeigen, was durch entsprechende Einstellung der Lautstirkeregelung zu
erreichen ist. Die automatische Lautstirkeregelung ist auBler Betrieb
gesetzt. Sodann wird der Lautsprecher von der Rohre entfernt und am
besten in eine Schallkammer (Kiste) gebracht, so daf er in der Umgebung
der Réhre moglichst unhorbar ist. Das Eingangssignal wird moduliert
bis zu einem Wert, der bei unveridnderter Einstellung der Lautstirke-
regelung des Gerits dieselbe Wechselspannung am Lautsprecher ergibt
und moglichst dieselbe Tonhéhe. Die so erhaltene Modulationstiefe ist
erfahrungsgemiB, wie zu erwarten, von der Eingangssignalamplitude
unabhingig. Werte unter z.B. 59, gewihrleisten in modernen Rundfunk-
geriten eine vollige Beseitigung der Klinggefahr. Diese Werte werden
auch an modernen Réhren gemessen, wihrend bei 4dlteren RGhren Werte
bis 40 oder 509, vorkamen.

Eine weitere Quelle von Stérungen im Betrieb von Verstirkerréhren
fassen wir zusammen unter dem Stichwort ,,Schalteffekt‘. Im Innen-
aufbau der Rundfunkréhre gibt es viele Isolationsteile, z. B. Mika oder
die Innenglaswand, welche Isolationswiderstinde von mehr als 100 MQ
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aufweisen. Wenn auf solche Stellen Elektronen treffen, konnen die
entstandenen Ladungen nur schwer wieder verschwinden. Es kann eine
Aufladung solcher Stellen zu hohen Potentialwerten stattfinden. Hier-
durch entstehen elektrische Felder, welche eine Steuerwirkung auf den
Hauptelektronenstrom ausiiben kénnen. Dazu kommt noch die Moglich-
keit, daB die genannten Isolationsstellen sekundére Elektronen emittieren
konnen. Wird fiir jedes eintreffende Primirelektron mehr als ein
Sekundirelektron ausgesandt, so tritt eine positive Aufladung der be-
treffenden Stellen auf, welche ebenfalls sehr stark werden kann und die
unangenehm auf den Hauptelektronenstrom einwirkt. Es zeigte sich vor
einigen Jahren, daB Rundfunkgerite nach dem Einschalten infolge
solcher Effekte manchmal stumm blieben. Daher der Name ,,Schalt-
effekt’“. Eine weniger auffallende Form dieser Stérungen zeigt sich als
Verzerrungen des Lautsprecher-
tones infolge von Schalteffekt in

)
hal

. 12 — ——
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tionsflichen zur Verkleinerung Abb. 24. Anodenwiderstand (Innenwiderstand)

. . .. (Ordinate) in Megohm als Funktion der Anoden-
ihrer Sekundiremission. Ver- spannung (Abszisse in Volts), bei konstanten iibrigen

groBern ihrer Leitfihigkeit durch Spgtnu?::sienn(;ufreiﬁ')?ezﬂinﬁ?;&tgufxvgeéeliigléltglltg-en
Bestreichen mit geeigneten halb- effektes.

leitenden Substanzen. Im allgemeinen kann heute gesagt werden, daf
Schalteffekte beseitigt sind.

Gemessen wird der Schalteffekt einer Hochfrequenzpentode z.B.
durch Messung des Anodeninnenwiderstandes als Funktion der Anoden-
spannung (Abb. 24). Auch oszillographische Verfolgung des Anoden-
wechselstromes bei einer aufgeprigten Gitterwechselspannung zeigt bei
Schalteffekten charakteristische zackige Verzerrungen.

Wir kommen jetzt zum ,,Rauschen’ der Verstirkerrshren. Der von
der Kathode zur Anode flieBende Elektronenstrom ist nicht vollkommen
gleichmiBig, sondern zeigt gewisse Zufallsschwankungen. Die Elektronen
prasseln also unregelmiBig auf die Anode und verursachen dadurch
Schwankungen des Anodenstromes, die im Empfangsgerat weiter ver-
starkt werden und schlieBlich im Lautsprecher das allen Hoérern bekannte
Rauschen erzeugen. Das Rauschen im Anodenstrom weist eine gleich-
miBige Verteilung der Energie auf alle Frequenzen auf. Die Energie des
Rauschens ist weiter ungefihr proportional zum Anodengleichstrom.
Durch den Anodenschwingungskreis einer Hochfrequenzverstarkerstufe
wird aus dem Energiespektrum ein Teil ausgesiebt, dessen Breite von den

KS)
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Kreiseigenschaften abhingt. Wenn die Resonanzkurve des Kreises recht-
eckig ist mit der Frequenzbreite B, so wird die Energie des Rauschens
mit B proportional. Man kann die Energie des Rauschens umrechnen auf
eine Wechselspannung, deren Frequenzspektrum gleichmiBig iiber die
Breite B verteilt ist und die an das Steuergitter der R6hre angelegt ist.
Diese Wechselspannung ist bei Pentoden durch den Ausdruck:
- 12
(10.2) E =]‘1’11/ (—5‘_)1/2

10 000

gegeben, wobei 7, (der Anodenstrom) in mA, S (die Steilheit) in mA/V,
B in Hertz und E in Mikrovolt (eff.) ausgedriickt sind. Der Faktor f
enthilt die fehlenden DimensionsgréBen und kann zwischen 0,6 und
etwa 1,3 liegen, abhingig vom Bau der Rohre.

Bei Exponentialréhren wird E gréBer, wenn S heruntergeregelt wird,
weil dann S schneller abnimmt als (3,)!/2. Als Beispiel sei B = 6000,
i,=9,S =2und f = 1. Dann wird E 1,16 uV.

Zum Vergleich sei erwihnt, dafl ein Kreis der am Rohrengitter an-
geschlossen ist, bei einer Frequenzbreite B (rechteckig gedacht, wie
oben), einem reellen Teil R der Impedanz in diesem Frequenzgebiet,
einer Temperatur von 7T (Grad Kelvin) eine Wechselspannung des
Rauschens (infolge Elektronenwirmebewegung)

(10,3) E,=2 (kTR B)12 (Volt)

ergibt, wobei £ die Boltzmannsche Konstante (1,37 - 1072 Watt sec/
Grad Kelvin) ist. Fiir R gleich 105 £, T'=300 und B=6000 findet
man E, =3,14 uV. Die Spannungen E und E, nach den Gl.(10,2) und
(10,3) addieren sich nach der Gleichung (E24- E})V2

Die Eingangsspannung des Rauschens kann nun mit der Signal-
spannung verglichen werden. Letztere sei E; (eff.) und weise die Mo-
dulationstiefe M auf. Die Rauschspannung E kann hundertprozentig
moduliert angenommen werden. Im Lautsprecher eines Empfangsgerits,
das die betrachtete Hochfrequenz-Verstirkerréhre enthilt, wird das
Verhiltnis der Schalldruckamplitude infolge des Rauschens zur Schall-
druckamplitude infolge des Eingangssignals E; gleich E/M E;. Dieser
Ausdruck gibt also die relative Stirke der hérbaren Stérung durch das
Rauschen.

Es treten in Rohren der behandelten Art noch mehrere Stérungs-
effekte auf, welche wir aber hier aus Raumgriinden nicht ausfiihrlich
behandeln kénnen.

Literatur: 114, 35, 37, 77, 87, 91, 101, 102, 114, 117, I30, I45, 150,
I51, 163, 171, I79.

§ 11. Die charakteristischen Admittanzen der Hochfrequenzpentode.
Wenn man bei einer Hochfrequenzpentode nur die Wechselspannungs-
anschliisse betrachtet, gibt es zwei Eingangselektroden (Steuergitter und
Kathode) und zwei Ausgangselektroden (Anode und Kathode). Man
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kann also die Rohre in dieser Beziehung als Gerit mit vier Polen, kurz
als Vierpol betrachten (Abb. 25). Wir denken uns an den zwei Eingangs-
polen (Steuergitter und Kathode) eine Wechselstromquelle angeschlossen
und an den zwei Ausgangspolen eine Impedanz Z, welche im allgemeinen
komplex ist. Nennt man Wechselstrom und -spannung am Eingang nach
GréBe und Phase in der komplexen Schreibweise 7, und ¢, und die
analogen GréBen am Ausgang ¢, und ¢,, so gelten die Gleichungen:

i, =Ae Be . :
(11,1) { ‘o g+D @ iy 4 | &}
1,=Ce; + De,. - S
Voraussetzung ist, daB alle Elek- T I
troden, auBer den genannten, eine Abb. 25. Vierpolersatzschema einer
Verstarkerrohre.

Wechselspannung o haben. Die vier
Vierpolkonstanten 4, B, C und D sind im allgemeinen komplex. Sie
haben die Dimension 1/Ohm, sind also Admittanzen. Man kann sie als
die charakteristischen Admittanzen der Rohre bezeichnen.

Wir untersuchen zunichst die Bedeutung dieser Admittanzen im
Gebiet niedriger Frequenzen (z.B. 1000 Hertz). Im einfachsten Fall ist
die duBlere Anodenimpedanz sehr klein zu nehmen, so dal e, vernach-
lassigbar wird. Dann ergibt die erste der Gl. (11,1), da A das Verhiltnis
des Anodenwechselstroms zur Gitterwechselspannung darstellt, mit
anderen Worten der Steilheit der Rohre gleichzusetzen ist.’ Die GroBe C
ist gleich der Eingangsadmittanz der Rohre, d.h. der Admittanz zwischen
Steuergitter und Kathode. Denken wir uns nun die Stromquelle an den
Vierpolausgang angeschlossen und den Vierpoleingang kurzgeschlossen,
so wird ¢, = 0. Man erkennt, daB3 B die Ausgangsadmittanz des Vierpols
darstellt. Bei den betrachteten Frequenzen ist B gleich dem reziproken
Innenwiderstand der Réhre. Die GroBe D stellt die Admittanz zwischen
Anode und Steuergitter dar, welche durch die Steuergitter-Anoden-
kapazitit bestimmt wird, es ist D = jw C,,.

Bei hoheren Frequenzen, bis z.B. 1,5 Megahertz, ist 4 noch immer
gleich der Steilheit S und D = jwC,,. Die Grofle B ist dann aber
komplex und einer Parallelschaltung von Widerstand und Kapazitit
gleichzusetzen B =1/R, + joC,.

Wir verwenden das Zeichen R, hier fiir den Widerstand in der Rohre
zwischen Anode und Kathode bei beliebiger Frequenz, wihrend R; den
Gleichstromwert von R, angibt. Der Anodenparallelwiderstand R, ist
meistens bei hoheren Frequenzen infolge dielektrischen Verlusten in den
Isolationsteilen kleiner als der Innenwiderstand. Die Ausgangskapa-
zitat C, ist von der GréBenordnung 10 uuF. Ebenso ist die Eingangs-
admittanz als Parallelschaltung von Widerstand und Kapazitit dar-
stellbar: C =1/R, + joC.,.

Es fragt sich nun, ob es méglich ist, allgemein die Frequenzabhingig-
keit der vier GroBen A, B, C und D bis zu beliebig hohen Frequenzen
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hinauf zu iiberblicken. Hierzu bemerken wir, da3 die Frequenz in allen
Gleichungen nur in der Kombination jow vorkommen kann. Dies gilt fiir
fast alle Ursachen, die eine Frequenzabhingigkeit der Admittanzen
bzw. ihrer Komponenten zur Folge haben kénnen. Solche Ursachen sind
z.B. darin gelegen, daB Impedanzen in der Réhrenschaltung, welche bei
niedrigen Frequenzen durchaus vernachldssigbar sind, bei hoheren
Frequenzen betrichtliche Werte annehmen. Wir denken z.B. an die
Elektrodenzufiihrungsleitungen innerhalb und auBerhalb der Roéhre,
deren Selbstinduktion, gegenseitige Induktion und Kapazitit bei kurzen
Wellen die charakteristischen Roéhrenadmittanzen stark beeinflussen
konnen. Auch eine andere, bei kurzen Wellen wichtige Ursache, die
endliche Trigheit der Elektronen, durch welche sie sehr schnellen
elektrischen Schwingungen nicht mehr folgen kénnen, spielt hier eine
Rolle, und auch hierfiir gilt, da die Frequenz nur in der Kombination jw
in den Gleichungen auftreten kann. Aufler durch die Kombination je
kann die imaginire Einheit 7 nicht in die Gleichungen gelangen. Durch
Entwicklung irgendeiner der charakteristischen Admittanzen B, C und D
in eine Taylorreihe erhilt man z. B. fiir B:

B=B;+ B;jo+ By(jw)?+ -,

wo By =1/R, + jwC, ist. Man kann nun auch fiir hohe Frequenzen B
als Parallelschaltung von R; und C, auffassen und erhilt dann:

1/R1=1/Ra+K+K1w2—[—K2w4+...
Ci=C,+L+Liw?+ Lyw*++--.

Dies folgt daraus, daBl 1/R; und C, reell sein miissen, also kénnen sie
nur gerade Potenzen von w enthalten. Bei der Admittanz 4 (Steilheit)
erscheint eine Trennung in Widerstand und Kapazitit parallel weniger
niitzlich. Dielektrische Verluste kénnen eine andere Frequenzabhingig-
keit bedingen.

Hiermit haben wir allgemein die Frequenzabhingigkeit der charakte-
ristischen Impedanzen bis zu beliebig hohen Frequenzen hinauf an-
gegeben.

Literatur: 46, 128, 164, 207, 209.

§ 12. Messungen der charakteristischen Rohrenadmittanzen zwischen
1,5und 300MHz, Eshandelt sich nach dem vorigen Paragraphen um die
Messung der vier Admittanzen: Anodenadmittanz, Gittereingangs-
admittanz, Steilheit und Riickwirkungsadmittanz. Die Messungen wer-
den im Prinzip so ausgefiihrt, daB die zu messende Admittanz mit einer
bekannten Admittanz verglichen wird. Als bekannte Admittanz dient
ein auf die MeBfrequenz abgestimmter Schwingungskreis. Von diesem
Schwingungskreis wird bei der MeBfrequenz die Resonanzkurve durch
Verdnderung der Abstimmkapazitit aufgenommen. Zur Messung der
Resonanzkurve und auch fiir die oben erwihnte Vergleichsmessung dient
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ein Voltmeter, das wir gleich beschreiben werden. Die Abstimmkapazitit
ist geeicht, und aus der Verinderung der Spannung iiber dem Schwin-
gungskreis bei Veranderung der Abstimmkapazitit kann der Impedanz-
wert des Kreises in der Abstimmung,
der bekanntlich durch einen Wider-
stand dargestellt wird, berechnet wer-
den. Wenn die zu messende Admit-
tanz dem bekannten Kreis parallel
geschaltet wird, andert sich die Ab-
stimmkapazitdt und der Impedanz-
wert des Kreises in der Abstimmung,
Hieraus kann man die zu messende
Admittanz, dargestellt als Parallel- o

. . . Abb. 26. Schema eines Diodenvoltmeters zur
schaltung eines Widerstandes und einer  Messung hochfrequenter Wechselspannungen
Kapazitit erhalten. C. bis 9o MHz.

= Blockkondensator etwa 1000 uF.

Ein Schaltschema des Voltmeters D = Diode mit besonders kleinem Abstand
Kathode-Anode (1/10 mm).

findet man in Abb.26. Als MeB- ¢ = Blockkondensator ctwa 10000 jiF-
. . . = 1derstans 2 -
instrument A dient ein Galvanometer 4 — Mikroampereg)eter, 1Skalenteil gleich
mit der Empfindlichkeit 0,01 u4 pro 0,01 A

Skalenteil. Die Diode (Knopfdiode) hat einen sehr geringen Abstand
zwischen Kathode und Anode (0,1 mm), wodurch erreicht wird, daf

oberhalb 5 m Wellenlinge durch die Trigheit der Elektronen keine Ver-
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Abb. 27. Prinzipschaltung der Vorrichtung zum Messen der Anodenimpedanz.

R, = Widerstand 1000 £. C; = Kapazitit, 20 ooo uuF.

Z, = Senderleitung. C, = Kapazitit, 20 coo uuF.

D, = Diodenvoltmeter. C = verinderliche Kapazitat, maximal 15 uuF.

D, = Diodenvoltmeter. V; = Spannung 100V.

C, = Kapazitit, 20 ooo uuF V, = Spannung, 200V,

C, = Kapazitit, o,1 uuF. L = Selbstinduktion, mit C auf die MeBfrequenz ab-
gestimmt.

inderungen der Eichkurve des Voltmeters entstehen konnen. Unter-
halb 5 m wird das Diodenvoltmeter relativ geeicht mit Hilfe eines
Thermoelementes. Eine solche relative Eichkurve, wodurch die Wechsel-
spannung bis auf einen konstanten Faktor bestimmt werden kann,
geniigt fiir die oben beschriebene Admittanzmessung vollstindig.
Abb. 27 enthilt ein Schaltschema der MeBanordnung zur Bestim-
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mung der Anodenadmittanz, wihrend Abb. 28 ein Bild dieser An-

ordnung gibt.

In nebenstehenden Tabellen ist R, (kalt) der bei kalter Réhre ge-
messene Wert. R, (warm) ist an der Rohre im Betriebszustand bei

Abb. 28. Gesamtanordnung zur Messung von Réhreneingangs-
impedanzen bis zur Frequenz 300 MHz.

= Senderbehalter.

Behilter fiir die Senderbatterien.

MeBvorrichtung fiir die Impedanzmessung nach dem

Schema in Abb. 27, aber fiir Gitterimpedanzen abge-

andert.

Batterien fiir Diodenvoltmeter.

Behilter fiir das Mikroamperemeter des Diodenvolt-

meters.

6 = Batterien fiir die zu messende Rohre.

Die Behilter sind untereinander, soweit notwendig, durch

Kupferréhren verbunden, welche die benétigten Leitungen
enthalten.

-

[

w D

4
5

[

der maximalen fiir die be-
treffende Rohre verdffent-
lichten Verstirkung ge-
messen. R, (herunterge-
regelt) ist bei der Roéhre
im Betriebszustand und
bei groBer negativer Vor-
spannung des Steuergitters
gemessen. Weiter ist 1/R
(aktiv) = 1/R, (warm)
— 1/R, (heruntergeregelt).

Abb. 29. Bild einer Knopfpentode
(Hochfrequenzpentode besonders kleiner
Abmessungen). Gesamtlinge etwa
20mm. G = Gitter; 4 = Anode.

Bemerkt sei noch, daB die
Anodenkapazitit im kal-
ten und warmen Zustand
der Rohre praktisch die
gleichen Werte aufweist;

daher ist sie in der Tabelle nicht angegeben.
Mit Hilfe einer dhnlichen MeBanordnung kann auch die Steilheit

bis etwa 5m heruntergemessen werden.

Es ergibt sich, daB diese

Steilheit bis 60 MHz innerhalb etwa 5%, gleich dem statischen Wert ist.
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Einige MeBwerte fiir den Anodenwiderstand sind
fiir die Réhre AF3

(Va=1250V, Vg, =100V, Vg, =—3V):
. Ra (herunter- :
Wellenlinge | Ra (kalt) Ra (warm) geregelt) R (aktiv)
m Q Q 0 Q
62,5 0,75.10% | 0,43.10% | 0,67.108 | 1,2.10°
33,5 0,52.10% | 0,34.10% | 0,47.10% | 1,3.10°
20,4 0,35.10% | 0,19.10% | 0,29.10% | 0,54.10%
12,1 0,20.108 | 0,11.108 0,18.10% | 0,26.10%
8,0 0,11.10% | 0,056.10% | 0,097.108 | 0,13.108
5,05 — ©,022.10% | 0,038.10% | 0,054.108

und fiir die Rohre AF7
(Va=1250V, Vg, =100V, Vg =—2V):

Wellenlinge | Ra(kalt) | Ra (warm) R‘;g:zg;’l‘f;r‘ R (aktiv)

m Q Q Q Q

62,5 1,12.10% | 0,68.10% | 1,12.10% | 1,7.10%
33,5 0,75.10% | 0,50.10% | 0,73.10% | 1,6.10%
20,4 0,49.108 | 0,25.10% | 0,45.10% |0,58.108
12,1 0,24.10% | 0,11.10% | 0,22.10% | 0,24.10%
8,0 0,081.10% | 0,045.10% | 0,078.10% | 0,11.108
5,05 | 0,046.108 | 0,024.10% | 0,041.10% | 0,058.108

Durch eine kleine Anderung der Anordnung von Abb. 27 (Schwin-
gungskreis an das Gitter legen) kann hiermit auch die Steuergitter-
admittanz gemessen werden. Man erhilt fiir die Rohre AF 3 folgende
Werte:

Rohre Wellenlange | Rg(kalt) |Rg(geregelt) Rg (warm) Rg (aktiv) (lgaglt) (wgfm)
m Q Q Q Q puF puF
AF3 230,0 3,9.108 4,7.108 3,3.10% 12.108 6,1 7,0
- 62,5 2,3.108 — 1,1.108 1,4.108 6,1 7,0
" 39,5 1,6.10% 2,6.108 0,38.10% 0,45.108 6,1 7,0
V) 26,0 0,86.10% | 1,8.10° 0,17.10% 0,19.108 6,1 7,0
v 21,2 0,74.10% | 1,5.108 0,108.108 ‘| 0,116.10% 6,1 7,0
- 16,2 0,50.10% | 0,74.10% | 0,062.10% 0,067.108 6,1 7,0
. 12,4 0,40.10% | 0,54.10% | 0,036.108 0,039.108 6,1 7,0
» 8,6 — — 0,015.108 — 6,1 7,0
. 5,6 0,19.10% | 0,21.108 0,0097.108 0,0102.108 6,1 7,0

Hierbei ist C, die Gitterkapazitit und R, der Gitterparallelwiderstand,
Die Bezeichnungen sind im iibrigen analog wie oben bei der Anoden-
admittanz. Man ersieht hieraus, da die Kapazitit sich beim Herunter-
regeln der Rohre um etwa 0,9 yuF dndert. Wir geben noch einige ge-
messene Werte fiir den Eingangsparallelwiderstand einer sog. Knopf-
pentode (Rohre mit besonders kleinen Abmessungen, Abb. 29).



32 Hochfrequenz-Verstarkerréhren.

Vl"g‘g Rg(kalt) |Rg(geregelt) | Rg(warm) | Rg(aktiv) (kgft) (wgfm)
m MQ MQ MQ MQ | puF upuF
1,26 0,041 0,026 0,0025 0,0028 3,25 3,65
2,00 0,100 0,068 0,0068 0,0077 3,25 3,65
3,28 0,36 0,27 0,021 0,023 3,25 3,65
5,00 0,70 0,50 0,044 0,049 3,25 3,65
8,00 1,10 0,90 0,12 0,14 3,25 3,65

Diese Werte sind bedeutend giinstiger als z.B. fiir die Réhre AF 3.
Abb. 30 enthilt die MeBanordnung zur Bestimmung der Riick-
wirkung. Es zeigte sich, daB die Riickwirkungsadmittanz bei allen ge-
messenen Roéhren durch eine

"""""""""" [ | Kapazitit dargestellt werden
(B konnte, welche der folgen-
Log =Y den Gleichung geniigt:
! I 4
| # L (5 4! (12,1) Cog = Cog — Aw?.
i OecTl soqel Hierbei ist C,, der Wert
.- - r 4 J der Gitteranodenkapazitit

i bei niedrigen Frequenzen,
. 30. Prinzipschaltung der MeBanord Bestim- e )
ADBD. 30. Prinzipseb i @etickwinong. T Doz B.fiir die Réhre AF 3 gleich

Z, = Senderleitung. C, = Kapazitiit, 20 000 uuF. 0,002 ,u,uF. Die Konstante A
= Diodenvoltmeter. C, = Kapazitit, F. .. ..

D = Dicdemveiimeter. 2 = Kapazitat, 20000 4u¥- hat fiir diese Réhre den Wert

C, = Kapazitit, 20 000 uuF. C = Verinderliche Kapazi- . —16 : :

Ci = Kapazitit, 20 om}/mF. tit maximal 15 ;t:yF‘ 0’0075 10 ’ wobel @ in

R, = Widerstand, 500 £. L = Selbstinduktion, bildet 7 g -

V: = Batteriespannung, 200 V. mit C einen auf den Hertz und C“g mn lulu F ge

V, = Batteriespannung, 100 V. Sender abgestimmten Technet sind.

V, = Batteriespannung, 20 V. Kreis.

Wiahrend wir auf die
physikalische Erklirung der gemessenen Admittanzwerte hier nicht im
einzelnen eingehen kénnen, sei hervorgehoben, daB die im vorigen
Paragraphen fiir die Frequenzabhingigkeit dieser Admittanzen aufge-
stellte Regel iiberall bei den Werten R (aktiv) bestitigt wird,
Literatur: 13, 27, 28, 69, I31, 132, 157, 159, 204, 207, 208, 2IIa, 226.
§ 13. Verstirkung im Kurzwellengebiet. Zur Beurteilung der im
Kurzwellengebiet erreichbaren Verstarkungszahlen ist es notwendig, sich
klar zu sein iiber die in diesem Gebiet zu erhaltenden Kreisgiiten. Die
Impedanz eines Schwingungskreises in der Abstimmung ist bekanntlich
ein Widerstand und wird durch die Gleichung:
-1
(13,1) mly—L + %-{- joC| fir w2LC =1, also R
gegeben. Hierbei ist L die Selbstinduktion der Kreisspule, C die Kreis-
kapazitit und R der dquivalente Verlustwiderstand, welcher parallel zur
Selbstinduktion geschaltet ist. Wenn » den Verlustwiderstand darstellt,
der in Serie mit der Selbstinduktion L geschaltet gedacht werden kann,
so ist: R = L/Cr. Der Widerstand # ist kleiner, je verlustirmer die
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Spule und der Kondensator sind. Als Teil der Kreiskapazitit wirkt auch
die Rohreneingangs- bzw. Ausgangskapazitit, je nachdem der Kreis
parallel zum Rohreneingang oder zum Rohrenausgang liegt. Diese
Rohrenkapazititen sind, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, auch nicht
verlustfrei, sondern besitzen bei kurzen Wellen einen ziemlich geringen
Verlustparallelwiderstand. Nach der Gl. (13,1), unter Beachtung des
Ausdrucks fiir R, ist die Kreisimpedanz in der Abstimmung begrenzt
durch die gesamte Kreisparallelkapazitit und durch die Kreisverluste.
Es zeigt sich, daf3 diese Beschrinkungen im Kurzwellengebiet noch zu
sehr betrichtlichen Werten von R fiihren konnen, z.B. bei 5 m Wellen-
linge R = 30000 L.

Es gibt aber eine Uberlegung, wodurch die Verwendung solcher Kreise
im Kurzwellengebiet ausgeschlossen wird. In einem Empfangsapparat,
der in Massenherstellung fabriziert wird, miissen die R6hren auswechselbar
sein, ohne jedesmal ein erneutes Feinabstimmen der Kreise zu erfordern.
Die Rohrenkapazititen zeigen aber eine gewisse Streuung, welche heute
auf etwa 4- 0,6 uuF festgesetzt werden kann. Hierdurch wird die ver-
wendbare Kreisgiite wesentlich beschrinkt. Es zeigt sich, daB die
Kreisimpedanzen in der Abstimmung bei Annahme dieser Kapazitits-
streuung etwa soviel mal 1000 £ betragen diirfen wie die Wellenlinge in
Meter betrigt. Nach dieser Regel soll also z.B. bei 5 m Wellenlinge ein
Kreis von 5000 £2 verwendet werden.

Wenn der Rohreneingangsparallelwiderstand oder der Rohrenaus-
gangsparallelwiderstand bei einer bestimmten kurzen Wellenlinge Werte
zeigt, welche ungefihr gleich oder sogar kleiner als diese Kreisimpedanzen
sind, kann angenommen werden, da3 die betreffende Réhre zur Kurz-
wellenverstirkung im betreffenden Gebiet nicht gut geeignet ist. Aus
den im vorigen Paragraphen gegebenen Zahlen ist zu entnehmen, daB der
Rohrenausgangsparallelwiderstand z.B. bei 5 m Wellenldnge fiir nor-
male Radiorshren noch geniigend grofl ist. Beim Eingangsparallel-
widerstand zeigt sich bereits ein ungiinstiges Verhiltnis zum Kreis-
widerstand von 5000 £.

Eine weitere Beschrinkung der Verstdrkung liegt in der Rohrenriick-
wirkung. Der absolute Wert der Riickwirkungsimpedanz sei Z, und die
Steilheit S. Dann muB, um das Schwingen der Stufe mit Sicherheit zu
vermeiden, folgende Gleichung gelten:

S i <1

Zy :
Hierbei ist am Réhreneingang und -ausgang ein Kreis mit der Abstimm-
impedanz R angenommen. Bei Beachtung der Werte fiir Z,, welche im
vorigen Paragraphen angegeben wurden, ergibt sich, daB8 fiir normale
Radioréhren bei 5 m Wellenlidnge die Riickwirkung bereits betrichtlich
genannt werden muB.

Ganz anders stellen sich diese Verhiltnisse bei Verwendung spezieller

Strutt, Mehrgitterelektronenrohren I. 3
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Kurzwellenrchren, z. B. Knopfpentoden. Hiermit sind die Réhrenein-
gangswiderstinde so giinstig, daB sie auch bei 1 m Wellenlinge noch be-
deutend iiber den verwendbaren Kreisimpedanzen liegen. Das gleiche
gilt bei diesen Rohren fiir die Ausgangsparallelwiderstinde, welche z.B.
) bei etwa 4m Wellenlinge noch

| -— 500 000 2 betragen. Zur Sicherung

‘ <\ geniigend kleiner Riickwirkung bei
a §‘§ a §§ Verwendung dieser Knopfpentgoden
mul} eine sorgfiltige Abschirmung
der verschiedenen Verstirkungsstu-

Abb. 31. Schematische Angaben iiber die Ab- fen durchgeﬁihrt werden, wofir
schirmung beim Bau eines Kurzwellen-Verstirkers ’

2

mit Knopfpentoden. Abb. 31 im Prinzip das Schema
1 = Schwingungskreise. ¢ = Gitteranschlu8. . . .
2 = Chassis (Blech). a= Anodenanschlud. zeigt. Es sind so bei 1 m Wellen-
3 = Pentoden.

linge noch bedeutende Verstir-
kungen zu erzielen, z.B. 2—3 pro Stufe.

Literatur: 204, 207, 208.

§ 14. Hexoden als Regelverstirker. Am Ende von § 7 wurde erwédhnt,
daB durch Anlegen von negativer Vorspannung an das dritte Gitter von
Pentoden die Steilheit herabgedriickt werden kann, wodurch eine Rege-
lung der Verstirkung erzielt wird. Diese MaBnahme ist jedoch praktisch
schlecht durchfiihrbar, weil die Gitterkonstruktion aus anderen Griinden
eine viel zu groBe Regelspannung
erforderlich macht, wihrend anderer-
seits die richtige Wirkung des Fang-

Abb. 32. Potentialverteilung in einer : s : :
Hexode auf einer Linie zwischen gltters n der Pentode bei dlesem
Kathode (links) und Anode, welche die i 1
Gitte rwindungen nicht schneidet. Regelvo'rgang Verm?htet. WIr(i;' Der
Innenwiderstand wird hierbei stark
erniedrigt.

UnterBeibehaltung der Idee, auf
zwei Steuergittern zu regeln, ist man
zur Hexode iibergegangen, einer

Rohre mit vier Gittern (Abb. 32).

7 Z 3 ¥ z Von diesen vier Gittern ist das
zweite und das vierte, von der

Kathode gerechnet, ein Schirmgitter (engmaschig). Das erste Gitter ist
ein Steuergitter, das dritte Gitter ebenfalls. Im Arbeitspunkt ist z.B. die
Anodenspannung 250 V, die Spannung der Gitter 2 und 4 je 80V, die
Spannung von Gitter 3 und Gitter 1 je— 2V. In Abb. 32 ist anndhernd
die Potentialverteilung in der Hexode auf einer Linie, welche von der
Kathode zur Anode verlduft, gezeichnet. Aus dieser Potentialverteilung
geht hervor, daB die Elektronen, welche von dem positiven Potential
des ersten Schirmgitters (Gitter 2) durch das negative erste Steuergitter
gesaugt werden, nach Durchgang durch Gitter 2 vor dem dritten Gitter
abgebremst werden. Es bildet sich vor diesem Gitter eine starke Raum-
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ladung, welche meistens als virtuelle Kathode bezeichnet wird. Aus
dieser virtuellen Kathode werden, genau wie aus einer richtigen Kathode,
Elektronen durch die positiven Spannungen von Gitter 4 und von der
Anode abgesaugt, wihrend das Gitter 3 diesen Elektronenstrom steuert.
Es steuert also gewissermaBen Gitter 1 die Stirke der Raumladung vor
Gitter 3 und Gitter 3 den Anodenstrom. Man kénnte sprechen von einer
Hintereinanderschaltung einer Triode und einer Tetrode.

Die Stirke der Raumladung zwischen Gitter 2 s
und Gitter 3 hidngt von der Stirke des Elektronen- mA
stromes durch Gitter 2, vom Abstand der Gitter 2 7
und 3 und von ihren Gleichspannungen und schlieB- /
lich auch noch etwas von den Ganghéhen der Gitterz 6
und 3 ab. Man vergl. auch die Ausfithrungen in /

/)
1 1 ‘ e
Philips Miniwatt V=250V Y oK /
/;4//; l{yg= l(q¢—80V Y- 6K 7/ 2
|exa e | =-12K /
=-18K /7

=24 22 -2 78 % v /4 -7 -8 - -4 2 Vo

9

Abb. 33. Anodenstrom (mA) (Ordinate) als Funktion der Vorspannung auf Gitter 1 (Abszisse) bei einer
Hexode. Vorspannung auf Gitter 3 als Kurvenparameter.

Das Ziel der Verstirkungsregelung mittels Hexoden ist zweifach:
Die Regelung soll verzerrungsfreier sein als bei Regelpentoden méglich
ist. Weiterhin wird angestrebt, mit einer geringeren Regelspannung aus-
zukommen. Das Gitter 1 ist als Hochfrequenzeingangsgitter gedacht.
Urspriinglich sollte dieses Gitter wihrend des Regelvorgangs eine un-
verdnderliche negative Vorspannung erhalten. Die Regelspannung sollte
nur an Gitter 3 gelegt werden. Die Steilheit (Anodenstrom in bezug auf
die Steuerspannung von Gitter 1) ist eine Funktion der Vorspannung von
Gitter 3. In Abb. 33 ist der Anodenstrom als Funktion der Vorspannung
von Gitter 1 gezeichnet worden, mit der Spannung von Gitter 3 als
Parameter. Es war urspriinglich beabsichtigt, daB der gerade Teil der
Kurve mit z.B. V; = o bei VergroBerung der Vorspannung von Gitter 3
umkippen sollte. Dieser Idealfall ist in Abb. 34 skizziert worden. Die
Verzerrungen bei der Verstirkung von Hochfrequenzspannungen, welche
an das Eingangsgitter 1 gelegt werden, haben ihre Ursache in den Kriim-
mungen der Kurven von Abb. 33. Wenn diese Kurven nun bei Regelung

3*
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Abb. 34. Ideal zuriickfallende Hexoden-
charakteristiken.

Bild a. Ordinate: Anodenstrom. Abszisse:
Vorspannung auf Gitter 1. Kurvenpara-
meter, Vorspannung auf Gitter 3. Diese
ist jeweils um den gleichen Betrag ver-
groBert, um von Kurve 1 zu Kurve 2, von
Kurve 2 zu Kurve 3, von Kurve 3 zu
Kurve 4 zu gelangen. Diese Kurven kén-
nen durch punktweise Multiplikation mit
einem Faktor ineinander iibergefiihrt
werden.
Bild b. Ordinate: Zulissige Eingangswech-
selspannung auf Gitterx fiir einen be-
stimmten Verzerrungsprozentsatz (z.B.
Kreuzmodulation) beifester Vorspannung
auf Gitter 1. Abszisse: Vorspannung auf

Hochfrequenz-Verstarkerréhren.

auf Gitter 3 etwa gemi8 Abb. 34 umkippen
wiirden, so wire wihrend des Regelvor-
ganges eine konstante Verzerrung vor-
handen. Dies wire ein Vorteil im Ver-
gleich zur Verzerrung, wie sie etwa aus
Abb. 14 fiir Regelpentoden folgt (Abb. 34).

Leider ist es bei den existierenden
Hexoden bisher nicht gelungen, den Ideal-
fall von Abb. 34 zu erreichen. Die Ver-
zerrungen werden bei Regelung ungiinsti-
ger, analog wie etwa bei Regelpentoden.
Aus Abb. 35, die ein Analogon zu Abb. 15

7

¢ N\

5

S Iy

4 |

I 73 TN

2/

7 il LLL
740 N %

”7 2 34 6870 2 3¢ 68100 2 34 687000

Abb. 35. Ordinate: Effektive Eingangswechselspannung auf
Gitter 1 der Hexode AH 1 fiir 69 Kreuzmodulation.
Abszisse: Steilheit in Mikroampere/Volt.

Kurve 1: Regelung durch Vorspannung auf Gitter 1 und
Gitter 3 zusammen, und zwar immer V; = V.

Kurve 2: Regelung nur durch Vorspannung auf Gitter 3. Im

letzteren Fall braucht man viel mehr Regelspannung als im

Gitter 3im Bereich der Kurven 1—4 ersten, z.B.fir 2o uA[V V3 = — 150, gegeniiber im ersten
von Bild a. FallV, = V3= —13V.
N  —— T T
Philips Miniwartf L=/ ) Vo=, =80V
5 AH1 |
Hexode b=l =-2V
‘ |
t 3 o d
4 J
2 /’- /
7 Vo=, =—4V|
"
g W 8 20 160 200 240 280 20 360 W0 WO 4wV

=

Abb. 36. Ordinate: Anodenstrom gegen Anodenspannung (Abszisse) fiir die Hexode AH 1 bei im iibrigen
festen Spannungen, mit V; = V; als Parameter.

darstellt, ist dies klar zu ersehen. Nachdem das Ideal auf einfachstem

Wege nicht zu erreichen war, hat man versucht, einen Teil der Regelspan-

nung auch auf Gitter 1 zu bringen. Auf diese Weise erreichte man

giinstigere Verzerrungen (Abb. 35) bei kleinen Steilheiten.
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Ein Vorteil der Regelhexode gegeniiber der Regelpentode ist, daB bei
etwa gleicher Verzerrung eine geringere Regelspannung benétigt wird,
um einen bestimmten Regelungsgrad zu erreichen.

Dieser Vorteil wird erkauft durch eine kompliziertere Rohrenkon-
struktion. AuBerdem zeigt sich in den Réhrencharakteristiken (Abb. 36)
deutlich der EinfluB der Sekundiremission. Diese Sekundiremission
kann beseitigt werden, indem man zwischen viertes Gitter und Anode
noch ein fiinftes Gitter ein-

schaltet, wodurch man zur %/ %J,,__’ v
Heptode gelangt. Eine Hepto- 34 > =
denkonstruktion, mit zwei Git- 3

tern mehr als die Regelpentode, /

hat sich in den Vereinigten TZI" / helpmal L
Staaten unter der Bezeichnung ;" P

6L~ und in Europa eine andere 9 /’ Vr=l==4V
unter dem Namen EH2 durch- 7 ]

gesetzt. Die Charakteristiken 44 7

dieser Regelheptode sind in

Abb. 37 Wiedergegeben worden. 0 0w 6 8 700%7120 T 160 160 200 220 20 260V

Literatur: 87, I 58 , I 80, Abb. 37. Ordinate und Abszisse wie in Abb. 36. Fiir

Heptode EH 2 (Hexode mit Fanggitter).
194, 209. Verschwinden der Folgen der Sekundiremission.

§ 15. AdmittanzenvonRegel-
hexoden und Regelheptoden. Wie beiden Hochfrequenzpentoden handelt
es sich auch hier wieder um vier GréBen: die Eingangsadmittanz,
die Ausgangsadmittanz, die Steilheit und die Riickwirkungsadmittanz.
Einige Werte der Eingangsadmittanz von Hexoden sind in der nach-
folgenden Tabelle angegeben (AH,):

Wellen- . C (ge- C
Yonee”| R(kalt) | R(geregelt)| R(warm) | R(aktiv) | g(egli) (warm)
m MQ MQ MQ MQ HpF pHuF
19,6 0,13 0,14 0,032 0,041 7,1 8,8
9,2 0,051 0,055 0,0076 0,0088 —_ —
4,9 0,020 0,018 0,0021 0,0023 — —

Hierbei ist 1/R(aktiv) = 1/R(warm) — 1/R (geregelt), genau wie bei
Regelpentoden in § 12. Aus der obigen Tabelle ist zu ersehen, daB die
Regelhexoden weniger geeignet sind zur Verstidrkung bei kurzen Wellen-
lingen, da der Eingangsparallelwiderstand zu gering wird. Aber auch
bei langen Wellen hat die Verwendung von Regelhexoden gegeniiber
jenen von Regelpentoden einen erheblichen Nachteil dadurch, daB die
Eingangskapazitit sich beim Regelvorgang ziemlich stark dndert, z.B.
in der obigen Tabelle um 1,7 uuF. Die analoge Zahl fiir Regelpentoden
liegt bei ungefihr 1 yuF. Durch eine groBe Anderung der Eingangs-
kapazitit wahrend des Regelns entsteht eine betrichtliche Verstimmung
des Eingangskreises, wenn dieser Kreis nicht absichtlich derart schlecht
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konstruiert wird, daB die Verstimmung nicht schadet. Im letzteren Fall
ist aber die Impedanz des Kreises stark verringert und damit auch die
Verstarkung der Stufe. Bereits bei 200 m Wellenldnge ist eine Anderung
der Eingangskapazitit um 1,7 yuF fiir normale Kreise als zu gro8 zu
bezeichnen.

Die Ursache der ungiinstigen Eingangsparallelwiderstinde fiir kurze
Wellenlingen liegt in den langen Elektronenbahnen, welche bei Regel-
hexoden auftreten kénnen. Die Elektronen werden durch das zweite
Gitter hindurchgesaugt, dann vor dem dritten Gitter abgebremst und
kehren zum Teil wieder in die Nihe des ersten Gitters zuriick. In der
Zeit, welche sie zur Zuriicklegung dieses Weges brauchen, hat sich die
Phase der Wechselspannung auf dem ersten Gitter bei kurzen Wellen-
lingen bereits geindert. Man kann zeigen, daf hierdurch eine Dimpfung
des Eingangskreises entsteht. Diese Dimpfung ist bei Regelpentoden
geringer, da derart lange Elektronenbahnen dort nicht auftreten.

Es soll hier noch eine Folge von langen Elektronenbahnen erwihnt
werden, welche urspriinglich auch bei Regelpentoden auftrat. Diese
wurden friiher vielfach aus Griinden der besseren Wirmeableitung mit
Gazeanoden versehen. Es konnten nun Elektronen durch die Gaze-
anoden hindurchtreten. Diese Elektronen gelangten dann nach einem
langeren Weg auBerhalb der eigentlichen Réhrenkonstruktion wieder in
den Raum zwischen Kathode und Anode. Durch Phasenunterschiede
mit den Wechselspannungen auf den Réhrenelektroden entstanden auch
hierbei zusitzliche Dimpfungen des Eingangskreises sowie des Ausgangs-
kreises im Kurzwellengebiet. Diese Dimpfungen machten sich schon bei
200 m Wellenlinge bemerkbar. Die Verwendung von Vollblechanoden
hat diesen Ubelstand beseitigt.

Vieten | R(aktiv) In der nebenstehenden Tabelle ist der aktive
m MQ Ausgangsparallelwiderstand einer Regelhexode
62,5 2,6 (AH,) angegeben worden.

24,5 0,16 Auch diese Zahlen sind ungiinstiger als die ent-
13,4 0,008 sprechenden fiir Regelpentoden (§12). Die Ursache
i g g:ggz muB} diesmal in der gré8eren Anzahl von Elektro-

denzuleitungen bei Regelhexoden gesucht werden.
Hierdurch entstehen zusitzliche Induktionswirkungen, welche einen
kleineren aktiven Ausgangsparallelwiderstand verursachen.

Analoges gilt fiir die Riickwirkungsadmittanz, welche im Kurz-
wellengebiet bei Regelhexoden ebenfalls ungiinstiger ist als bei Regel-
pentoden, wieder durch die gréBere Anzahl von Elektrodenzuleitungen.

Die erwihnten ungiinstigen Admittanzen bei Regelhexoden treten
genau so auch bei Regelheptoden auf. Anodenparallelwiderstand und
Riickwirkung sind hierbei sogar noch ungiinstiger im Kurzwellengebiet,
was man verstehen kann durch die noch gréBere Zahl von Elektroden-
zuleitungen.
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Zusammenfassend kann man schlieBen, daBl diese Réhrengattungen
fiir Kurzwellenverstirkung wenig geeignet sind.

Literatur: 2r1a.

§ 16. Kaskadenrohren, Sekundiremissionsréhren und Elektronen-
biindelrhren. Wie im vorigen Paragraphen erwihnt, kann die Hexode
aufgefaBBt werden als Hintereinanderschaltung einer Triode und einer
Tetrode. Man koénnte im Prinzip die Rohre auch als eine solche Hin-
tereinanderschaltung  verwenden.

Abb. 38 zeigt im Prinzip ein Schema, 4 -
/P—

das hierzu geeignet wire. Die hoch-
frequente Eingangsspannung wird
nach dem zweiten Gitter, das als #¢
Anode dient, verstirkt. Diehochire-
quente  Wechselspannung  dieses G
zweiten Gitters (Hilfsanode) wird
auf das dritte Gitter (Steuergitter
der Tetrode) gebracht und im zwei- B
ten Teil der Hexode (Tetrode) nach =
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der Anode der Hexode verstirkt.
Offenbar treten bei dieser Verwen-
dung der Hexode als Kaskadenrohre
Schwierigkeiten auf durch die Riick-
wirkung im Triodenteil. Prinzipiell
ist es aber moglich, auf diese Weise
groBe Verstarkungszahlen, z. B. tau-

Abb. 38. Schaltung einer Hexode H als Kas-
kadenverstirkerrdhre (Triode und Tetrode).
Kreise, bestehend aus dem Kondensator C und
der Selbstinduktion L, abgestimmt auf dieselbe
Frequenz. Der Eingangskreis ist am Gitter 1
angeschlossen, der zweite Kreis an der ersten
Anode (Gitter 2), und zugleich am Eingangsgitter
der Tetrode (Gitter 4). Der Ausgangskreis an der
Anode a. C, sind Blockkondensatoren. R Ableit-
widerstinde. Gleichspannungsanschliisse sind der
Ubersichtlichkeit halber fortgelassen, ebenso wie
Schaltelemente zur Kompensierung unerwiinsch-
ter Rickwirkungen.

sendfach, zu erreichen. Das Prinzip

der Kaskadenrohre konnte noch weiter ausgedehnt werden, wenn
nicht praktische Schwierigkeiten dieser Anwendung sehr bald ein Ziel
setzen wiirden.

Die Sekundiremission von Elektronen, welche uns bis jetzt nur als
technischer Nachteil begegnet ist, wurde in letzter Zeit ausgenutzt zur
Konstruktion von neuartigen Verstirkerrohren, mit denen sich sehr
groBe Verstirkungszahlen erreichen lassen. Fir diese Entwicklung war
es notwendig, eine Metalloberfliche zu ermitteln, welche eine sehr
starke Sekundiremission besitzt. Die meisten Oberflichen dieser Art
bestehen aus einer Ciasiumschicht auf einer Grundfliche, z.B. aus Mo-
lybden. Es gelingt hiermit in giinstigen Fallen, d.h. bei geeigneter gro-
Berer Geschwindigkeit der priméren Elektronen, fiinf bis zehn Sekundar-
elektronen auf ein eintreffendes Primirelektron zu erhalten. Der Nach-
teil einer solchen Cisiumschicht besteht in der geringen Temperatur-
bestindigkeit und weiterhin darin, daB sie ihre Sekundaremissionseigen-
schaften leicht verliert durch Niederschlige aus anderen Materialien,
z.B. Barium, welche beim Fertigstellen einer Radiorohre leicht aus der
Kathode verdampfen. Man hat neuerdings bestindigere Sekundir-
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emissionsoberflichen hergestellt, deren genaue Zusammensetzung aber

noch unbekannt ist.

Das Prinzip einer Sekundiremissionsréhre nach Zworykin geht aus
Abb. 39 hervor. Die sekundédremittierenden Oberflichen haben je gegen

die vorige eine héhere Spannung. Die

_t _L _L ! Elektronen aus der Kathode, aus der

Y AN AN sie z. B. photoelektrisch freigemacht

4 —\[— -14 + 1]— werden, treffen auf die erste Oberfliche,
]

Abb. 39. Prinzip des Elektronen-Multiplikators
von V.ZWORYKIN. Die Kathode (Elektrode
am meisten links) sendet Elektronen aus,
welche zur ersten Anode (positiv gegeniiber der
Kathode) gesaugt werden. Diese Anode besitzt
erhebliche Sekundiremission. Die reflektierten

werden dort mit Sekundirelektronen
verstirkt, treffen dann auf die zweite
usw. Man erzeugt gewissermaBen eine
Elektronenlawine. Zwischen den ver-
schiedenen Sekundiremissionsoberfli-

primiren und die Sekundirelektronen werden

zur zweiten Anode gesaugt, die wieder positiv
gegeniiber der ersten Anode ist, usw.

chen sind noch mehr oder weniger kom-
plizierte Fokussierungsvorrichtun-

Hathode

(1

—

Linsen—

gen angeordnet, welche die Elek-
tronenstrahlen = zusammenhalten
sollen. Eine andere Ausfithrung
einer solchen Sekundiremissions-
réhre ist in Abb. 40 wiedergegeben.
Man kann mit derartigen Elek-
tronenréhren Verstirkungszahlen
von z.B. 100000 erreichen. Eine
Massenfabrikation scheint abervor-
laufig noch mit vielen Schwierig-

sek. emitt
Fliche

—
—_—

—_—

Abb. 40. Anderer Aufbau einer Réhre nach dem
gleichen Prinzip wie in Abb. 39.

Abb. 41. Hochfrequenz-Ver-
starkerréhre mit einer Sekun-
daremissionskathode. Die von
der Gliihkathode K emittierten
Elektronen werden mittels des
Gitters G, gesteuert, durcheilen
das Schirmgitter G, und die
gitterformige Anode 4 und ge-
langen mit hoher Geschwindig-
keit aufdie sekundire Elektro-
nen emittierende Fliche S. Pri-
mir- und Sekundirelektronen
gelangen dann zusammen zur
Anode 4. Die Elektrode 4 hat
eine hdhere positiv% Spannung

als S.

keiten verkniipft, wegen der
schweren Reproduzierbarkeit der
Sekundiremissionsoberflichen.

AuBer der genannten Ausfithrung sind noch
mehrere Konstruktionen von Sekundiremissions-
réhren vorgeschlagen worden. Eine pentoden-
artige Konstruktion zeigt Abb. 41. Die primiren
Elektronen gehen von der Kathode aus durch
die Gitter1, 2 und 4 und gelangen auf die
Sekundaremissionsoberfliche S. Das Gitter A hat
ein hoheres positives Potential gegeniiber der
Kathode als diese Oberfliche S. Die auf die
Oberfliche S treffenden Elektronen rufen hier
Sekundiremission hervor und der gesamte resul-
tierende Elektronenstrom gelangt schlieSlich auf
das Gitter 4, das als eigentliche Anode funk-
tioniert. Es gelingt auf diese Weise mit normalen
Kathoden Rohren herzustellen, welche eine Steil-
heit von 10 mA/V und mehr besitzen.
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Die Elektronenbiindelréhren gehen davon aus, daB man mit verhilt-
nismiBig einfachen Mitteln in einer R6hre Elektronenstrahlen erzeugen
kann, deren Verlauf sich durch geeignete Elektroden und Spannungen
regeln 148t. Ein prinzipielles Beispiel einer solchen Réhre ist im Quer-
schnitt in Abb. 42 gezeichnet, und zwar verlduft der Querschnitt senk-
recht zur Kathodenachse. Die aus zwei Stibchen bestehenden Steuer-
elektroden bilden zusammen das Steuer-,,Gitter“. Die gezeichnete An-
ordnung funktioniert folgendermaBen: Bei geringer nega- p
tiver Spannung der beiden Stibchen gelangt der Elek- /\
tronenstrom sowohl auf die Anode 1 als auch auf die 2( ; g )2
Anode 2. Macht man die Spannung der Stibchen 50
gegeniiber der Kathode stark negativ, so gelangen die
Elektronen fast nur auf die Anode 2. Wenn man nun 7
z.B. den Strom nach Anode 1 als Funktion der Steuer- Abb:42. Querschnitt

. X durch eine Biindel-
spannung auf dem Stibchen betrachtet, so entsteht eine _réhre in einer

Charakteristik, welche Ahnlichkeit hat mit der normalen  sur Kathodenachse.
Charakteristik einer Radioréhre. Man hat noch mehrere * = Xathode.
andere Ausfithrungen versucht und ist dabei zum Teil @ = Anode.
zu giinstigen Ergebnissen gelangt. Die Vorteile liegen ’
hauptsichlich in der ganz einfachen Konstruktion, welche gar keine
oder hochstens ein einziges Gitter verwendet. Wie bei den Sekundir-
emissionsrohren muB aber auch hier bemerkt werden, daB die Entwick-
lung noch im vollen Gang ist, so daB sich die endgiiltigen Ergebnisse
zur Zeit noch nicht iibersehen lassen. Natiirlich ist eine Kombination
von Elektronenbiindelréhren mit Sekundiremissionsoberflichen még-
lich und vielleicht kénnen auch hierbei noch bemerkenswerte Ergebnisse
erzielt werden.

Literatur: 40, 54, 59, 64, 85, I12, 113, 138, 193, 209, 216, 227.

§ 17. Tetroden und Pentoden als Gittergleichrichter und als Anoden-
gleichrichter. Beider Verwendung

von Hochfrequenztetroden und rdwpf AN I, & 10000pF
-pentoden als Gittergleichrichter H = oS T

wird dem Steuergitter dieselbe L "o qgm’==§ S8k % L
Funktion zuteil, welche sonst eine t"® S Ql\
Diode erfiillt. Dem Steuergitter *I i

wird eine solche Vorspannung er- ‘ o '

teilt, dab ein geringer Gitter- A%#%, Rnlle s Gitrshttvinter. pie Koo
stromflieBt. Imeinzelnen kénnen standskopplung.

die Schaltungen, welche bei der Gittergleichrichtung verwendet werden,
noch bedeutende Unterschiede zeigen.

In Abb. 43 ist die Verwendung einer Hochfrequenzpentode als Gitter-
gleichrichter mit Widerstandskopplung gezeichnet worden. Hierbei
ist gemeint, daB die niederfrequente Wechselspannung im Anodenkreis
fiber einem Widerstand entsteht, und von hier aus an die nichste Nieder-
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frequenzverstirkerrohre weitergeleitet wird. Beider Messung dieser Ver-
wendungsart sind in erster Linie wichtig die Detektorverstirkung und
die Verzerrung. Unter Detektorverstirkung versteht man bei vorge-
gebener Modulationstiefe des vollig verzerrungsfreien Eingangssignals
das Verhiltnis der niederfrequenten Spannungsamplitude zwischen Anode
und Kathode zur hochfrequenten Spannungsamplitude zwischen Steuer-
gitter und Kathode. Die niederfrequente Spannung am Réhrenausgang
wird im allgemeinen, wenn die Modulation frei von Oberténen ist, einen
gewissen Prozentsatz solcher Obertone zeigen. Es sei 4, die Amplitude
der niederfrequenten Ausgangsspannung mit der gleichen Frequenz wie
die Modulation (Grundfrequenz), weiterhin 4, die Amplitude der nieder-
frequenten Ausgangsspannung mit der doppelten Frequenz, 4; mit der
dreifachen Frequenz, usw. der Modulation. Dann ist mit Verzerrung
die GroBe

d=(—A,+VAT+ AT+ A3+ )[4,
bezeichnet.
In der untenstehenden Tabelle sind verschiedene MeBwerte zu-
sammengestellt worden, welche auf das Schema Abb. 43 bezug haben.

Réhre Philips Type AF7 als Gittergleichrichter mit
Widerstandskopplung.

Anodenwiderstand Ra = 0,2 MQ; Schirmgitterwiderstand Rg, = 0,5 MQ

Anoden- Anoden- Schirm- Detektor- Moc}t;iafonst)ie fe Mod(\:nlaiio;lslt)ie fe
spannung strom gitterstrom | verstirkung v =03 v -
%max | Verzerrung %max | Verzerrung
Vb (V) Ia (mA) Ig, (mA) (m = 0,3)* V) a(%) V) a(%)
250 1,1 0,34 19,6 16 9 5,4 2,0
200 0,89 0,32 18,3 13,5 8 4,5 2,8
150 0,65 0,22 16,4 8,9 8 2,9 3
100 0,42 0,13 14,6 5,1 9 1,6 4

yA In Abb. 44 ist eine Schaltung

m!fillapf ‘ H—'%-_-_: é osuf i3 gezeichnet, wobei eine Hochfre-

I t quenzpentode als Gittergleich-

L ¥ 45/1/’—'-‘% gﬁa s richter mit Transformatorkopp-

S T d l lung zurnichsten Niederfrequenz-

I verstirkerstufe verwendet ist.

Abb. 44. Die Rohre AF 7, geschaltet als Gittergleioh- I'ir diese Schaltung sind die glei-

“°“e';“*,,;3;:;5;3;3?2{,‘;‘3’5&;35;;;&“;‘2}’“““e" chen GroéBen gemessen wie oben
bei der Widerstandskopplung.

Bei der Verwendung einer Tetrode oder einer Pentode als Anoden-

gleichrichter ist das Steuergitter so weit negativ gegeniiber der Kathode,

daB gar kein Gitterstrom lduft, also im selben Zustand wie bei der Ver-

wendung als Hochfrequenzverstirkerréhre. Die Stirke der Anoden-

NI
Q

1 Bei einer Ausgangsspannung Vo =2 V.
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Rohre AF 7 als Gittergleichrichter mit Transformatorkopplung.
Transformator 1:3 mit Parallelspeisung

Tiansf.- |Anoden-| Schirm- |, . = |Schirm-| Detektor-| Modulationstiefe | Modulationstiefe
Parallel- span- gitter- strom gitter- ver- (m = 0,3) (m = o,1)
widerstand | nung widerstand strom | stirkung| Vomax | Verzerr.| Vomax |Verzerr.
Ra () Vb (V) Rg, () | Ia(mA)|Zg, (mA) | (m=0,3)] (V) a(%) | V) a (%)
250 125.000 3.9 1,5 11,4 10 5.5 4,2 4.5
200 80.000 3,9 1,5 11,2 10 6 4 4,5
10000 150 40.000 | 3,8 1,4 11,1 10 7 4 4,5
100 10.000 3.5 1,5 10,7 9,6 8 3,3 5
250 125.000 3,5 1,6 16,1 14 4 7,8 5
20.000 200 8o.000 | 3,5 1,6 15,3 14 4 7,5 5
150 40.000 3,5 1,6 15,1 14 4 7,0 5
100 10.000 3,5 1,6 13,7 14 4 5,4 6,5

stromst6Be, wenn auf das Steuergitter ein moduliertes Hochfrequenz-
signal gebracht wird, dndert sich im Rhythmus der Modulation. Durch
eine passende Zusammenstel-

lung von Widerstand und Ka- 4E &
pazitit im Anodenkreis (Ab- =,
bildung 45) kann man den
niederfrequenten Anodenstrom-
anteil vomhochfrequenten tren-
nen, und auf diese Art eine guf ,
Gleichrichterwirkung der Rohre Abb. 45. Schaltung der Rohre AF 7 als
zustande bringen. Es sind in Anodengleichrichter.

dieser Schaltung als Anodengleichrichter die analogen GréSen wie in
obigen Tabellen gemessen worden.

Rohre AF 7 als Anodengleichrichter bei 250V Anodenspannung.
AnodenauBenwiderstand Ra = 0,32 MQ2

. : De- Modulationstiefe | Modulationstiefe
Anoden- | Kathoden- | ScBirm- | Apoden- | Schirm- | teyior. (m = 0,3) (m = o,1)
spannung| widerstand | i‘;ﬁ:{; strom gs'ttrtf.f{ verstar- Ver- Ver-
P J kung | Vomax | zerrung | V0max zerrung
Vb (V) Rk () Ve, (V) | Ia(mA) | Ig, (mA) | (m=10,3)| (V) (%) V) | d(%)
10.000 100 0,29 0,10 7,5 14 5,6 14 2,6
250 16.000 125 0,23 0,09 6,3 14 8,1 14 4,3
20.000 125 0,20 0,07 6,0 14 9,4 14 5,2

Literatur: 78, 8o, 139, 198, 201.

Abschnitt II. Mischrdhren.

§ 18. Das Prinzip der Frequenzmischung. Radioempfangsgerdte nach
dem Uberlagerungsprinzip arbeiten folgendermaBen: Das modulierte
hochfrequente Eingangssignal wird zunichst hochfrequent verstirkt,

1 Bei einer Ausgangsspannung von 2 Volt eff.
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wobei diese Verstirkung von der Antenne aus evtl. auch ohne Verwen-
dung von Verstirkerréhren, lediglich durch geeignete Ankopplung an
hochfrequente Schwingungskreise stattfinden kann. Das verstirkte
hochfrequente Eingangssignal wird sodann einem unmodulierten hoch-
frequenten Signal mit einer etwas abweichenden Frequenz iiberlagert.
Diese Uberlagerung findet in der Mischstufe statt, welche die Mischrohre
enthilt. Als Ergebnis der Uberlagerung entsteht am Ausgang der Misch-
stufe ein moduliertes Signal, dessen Frequenz gleich der Differenz der
Frequenzen der beiden obengenannten Signale ist. Diese Ausgangsfre-
quenz der Mischstufe wird als Zwischenfrequenz bezeichnet und ist im
allgemeinen niedriger als die Eingangsfrequenz. Es findet nun eine ein-
oder mehrstufige Verstirkung des modulierten zwischenfrequenten Si-
gnals statt und darauf eine Gleichrichtung und Niederfrequenzverstir-
kung der iiblichen Art. Wahrend die hochfrequente Eingangsspannung
bei einem Radiogerit in einem gréeren Wellenbereich verdnderlich ist,
ist die Zwischenfrequenz fiir alle hochfrequenten Eingangssignale die
gleiche. Der Vorzug eines Empfangsgerits nach dem Uberlagerungs-
prinzip besteht wesentlich darin, daB die Verstirkung vor dem Gleich-
richter bei allen Eingangsfrequenzen nur fiir eine einzige Zwischenfre-
quenz durchgefiihrt werden muB.

Aus dem obigen geht hervor, daB ein Uberlagerungsempfinger stets
einen Wechselspannungserzeuger enthalten muf, ndmlich fir die Er-
zeugung des zweiten unmodulierten Hochfrequenzsignals, das dem
Eingangssignal iiberlagert wird. Dieser sog. Oszillatorteil der Mischstufe
kann sowohl mit dem Uberlagerungsteil vereinigt werden zu einer kom-
binierten Oszillatormischréhre oder aber es kann hierfiir eine getrennte
Réhre verwendet werden.

Die Arbeitsweise einer Mischréhre ist stets so, daB die Steilheit im
Rhythmus der Oszillatorfrequenz schwankt. Wenn w), die Kreisfrequenz
des Oszillators bezeichnet, so kann die entstehende Steilheit durch eine
Fouriersche Reihe dargestellt werden, deren Grundfrequenz gleich w, ist:

S=5,+8;sinw, ¢+ Sycos 2wt + Sgsin 3wzt + -+ -

Die Reihenfolge der Sinus- und Cosinusglieder ist durch den Symmetrie-
charakter der Anodenstrom-Zeit-Kurve bedingt. Bei einem hoch-
frequenten Eingangssignal der Mischstufe: E;sinw;? entsteht infolge
der obengenannten Steilheit ein Anodenwechselstrom der Mischréhre,
die eine Komponente: E;sinw; ¢-S besitzt. Durch Zerlegung dieses
Anodenstroms erhidlt man leicht die Zwischenfrequenzkomponente
15 c0S (wy—w;)t = 3 E;S; cos wy¢. Dieser zwischenfrequente Anoden-
wechselstrom erzeugt auf einem Anodenschwingungskreis, der auf die
Zwischenfrequenz abgestimmt ist, eine zwischenfrequente Wechsel-
spannung E, cos wyt. Man nennt das Verhiltnis E(/E; die Misch-
verstirkung oder Uberlagerungsverstirkung der Stufe, wihrend die
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GroBe S,/2 gleich S, die Uberlagerungssteilheit der Mischrohre ge-
nannt wird.

§ 19. Tetroden und Pentoden als Mischréhren. In Abb. 46 ist das
Grundschema fiir die Verwendung von Pentoden als Mischréhre ge-
zeichnet. Hierbei ist zwischen dem Steuergitter und Erde ein Eingangs-
kreis geschaltet, der in der Zeichnung direkt mit der Antenne verbunden
ist. Zwischen Erde und Kathode befindet sich eine kleine Spule, welche
induktiv mit dem nicht gezeichneten Oszillatorteil der Mischstufe ge-
koppelt ist. Aus der Antenne kommt auf den Eingangskreis ein Eingangs-
signal mit der Amplitude E,;. Vom Oszillator her wird auf die Spule eine
Hilfswechselspannung induziert, deren Amplitude E, betrigt. Infolge
der Mischung entsteht iiber dem Anodenkreis eine Wechselspannung,
deren Frequenz gleich der Differenz der Eingangsfrequenz und der Hilfs-
frequenz ist und deren Amplitude E, betrigt. Diese Wechselspannung
wird dann iiber dem sog. Zwischenfrequenztransformator zum Gitter
der Zwischenfrequenzverstarkerrghre ge-
fiihrt. Das Verhiltnis E;/E; nennt man %
die Uberlagerungsverstirkung der Misch-
réhre. Sie hingt nicht nur von den
Rohrendaten ab, sondern auch von der
Qualitit des Anodenschwingungskreises.
Dieser Schwingungskreis besitzt fiir die
Frequenz, auf die sie abgestimmt ist, eine
Impedanz, die gleich einem Widerstand R =
ist. Genau wie bei der Hochirequens- A28 Fpehaid e e
verstirkung hat die Rohre anodenseitig “g:;ﬁf;of;?r°‘ieing“3‘,£;‘si§1$;i o
einen gewissen Widerstand, den wir ef- Epsinwy? induziert. Aus der Antenne
fektiven Innenwiderstand R; der Misch- f:f;,‘;g,fnﬁfgdgzﬁfﬁ;'fgf;kﬁiigf;;nvzfgf
r6hre nennen. Die Bestimmung dieses anschlﬁssi aslilgedr g)irtgggzgziihﬂichkeit
Innenwiderstandes der Mischrohre unter
den vorliegenden Betriebsbedingungen ist einfach. Hierbei gehen wir von
der im allgemeinen stets erfiillten Voraussetzung aus, daB die Zwischen-
frequenz kein exakter Bruchteil der Eingangsfrequenz ist. In diesemFall
legt man an das Steuergitter gegeniiber der Kathode die unter Betriebs-
verhéltnissen notwendige Vorspannung an. AuBerdem kommt zwischen
Steuergitter und Kathode die Hilfswechselspannung mit der Amplitude
E,, wahrend das Schirmgitter die vorgeschriebene positive Spannung er-
halt. Die Anodengleichspannung wird ebenfalls auf denvorgeschriebenen
Wert gebracht und sodann um diesen Wert herum um den Betrag 4 V
verindert. Hierbei dndert sich der Anodengleichstrom, ebenfalls unter
den genannten Betriebsverhiltnissen gemessen, um den Betrag As.
Esist dann R; = 4 V/A4 i. Dieser effektive Innenwiderstand der Misch-
réhre ist in Reihe mit dem AuBenwiderstand R geschaltet. Wenn nun
noch die im vorigen Paragraphen genannte Uberlagerungssteilheit S,
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bekannt ist, so erhilt man die Uberlagerungsverstirkung g, aus der
Gleichung (vgl. § 3):

R;R
(19,1) &=SF iR

Es handelt sich fiir die Berechnung

s der Uberlagerungsverstirkung also
jetzt darum, die Uberlagerungssteil-
heit S, aus der Rohrencharakteristik

ap und den Betriebsbedingungen zu be-
stimmen. In Abb. 47 ist im oberen

Teil die Steilheit einer Hochfrequenz-

| pentode (Philips Type E 447) als Funk-

% 0 & =4 ¢ 7 . . .
zV L tion der negativen Steuergittervor-
spannung gezeichnet. Im unteren

T { L Teil der Abbildung ist zunichst mit
einer vertikalen Zeitachse (x gleich
einer halben Periode) die Hilfswech-
selspannung gezeichnet, welche nach

Abb. 46 zwischen Kathode und Erde
und somit auch zwischen Kathode

Abb- 47. Oberer Teil: Ordinate SteilneltmA/V,  ynd Steuergitter kommt. Hierbei ist
zisse: negative Steuergittervorspannung. . )
Kurve gibt Steilheit als Funktion der Gitter-  vorausgesetzt, daB die Impedanz in
vorspannung bei der Pentode E 447 (Philips). o . .

Im unteren Teil ist eine Wechselspannung aui der RoOhre (in Hauptsache eine Ka-
dem Steuergitter (eine Periode = 2 7) und die .. . .

resultierende Steilheitskurve als Funktion der pazitdt) zwischen Steuergitter und

Zeit gezefchnet. Kathode fiir die in Frage kommenden

4| Frequenzen groB ist gegen die Impe-

2 j }\ danz zwischen Steuergitter und Erde,
4 AN AN also gegen die Impedanz des Ein-

T T S\ /'/ \ gangskreises fiir die Hilfsfrequenz.
SThay Diese Bedingung ist in der Praxis,
‘L iy / \k auBer im Kurzwellengebiet, meistens

;. erfiillt. In Abb. 47, unterer Teil, ist

o~y re e 77 ar die Hilfswechselspannung so gezeich-

net worden, daB die gesamte Steuer-
Abb. 48. Steilheit S (mA/V)und Anodenstrom 7, d t Gitt .
(gestrichelt mA) als Funktion der Zeit (eine spannung des ersten 1tters me ge-
Periode der Gitterwechselspannung gleich 2 ) ringer wird als —2V. Dies bezweckt
fiir die Réhre E 447, wobei das Steuergittereine
Vorspannung —4 V und eine Wechselspannung den Gitterstrom mit Sicherheit zu
von 2V Scheitelwert erhilt.
vermeiden, sogar wenn noch ein
Eingangssignal von z.B. einigen Zehntel Volt vorhanden ist. Aus
dem oberen Teil der Abb. 47 ist nun sofort zu konstruieren, wie unter
dem EinfluB3 der Hilfswechselspannung und der Steuergittervorspannung
die Steilheit als Funktion der Zeit verlduft. Die erhaltene Kurve ist
ebenfalls im unteren Teil von Abb. 47 gezeichnet. In Abb. 48 ist fiir die
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gleiche Hochfrequenzpentode bei E, =2V und einer Steuergitter-
spannung von —4 V der Verlauf der Steilheit (ausgezogen) und des
Anodenstroms (gestrichelt) als Funktion der Zeit (eine Einheit der hori-
zontalen Achse gleich einer halben Periode der Hilfswechselspannung)
gezeichnet. Die Abb. 49 und 50 enthalten die gleichen Daten fiir dieselbe
und fiir eine andere Hochfrequenzpentode bei verschiedenen Werten der
Hilfswechselspannung und der Steuergitterspannung. Wie imvorigen Pa-
ragraphen erwihnt, erhilt mandie
Uberlagerungssteilheit S, dadurch,
daB die gezeichneten Steilheitskur-
LS . . 3
ven in eine Fouriersche Reihe zer- / \

RN
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Abb. 49. Dieselben GréBen wiein Abb. 48. Abb. 50. Dieselben GroBen wiein Abb. 48.
Ronre E 447 (Pentode) mit —6 V Vorspannung und Rohre E 446 (Pentode) mit —3 V Vorspannung und
4 V Scheitelwert Wechselspannung auf dem 2 V Scheitelwert Wechselspannung auf dem
Steuergitter. Steuergitter.

legt werden. Diese Zerlegung kann leicht durchgefithrt werden, wenn man
aus den obigen Abbildungen bemerkt, daB der Verlauf der Steilheit und
jener des Anodenstroms als Funktion der Zeit nidherungsweise durch
Dreiecke, wie in Abb. 51, ersetzt werden kann. Die Grundkomponente
der Fourierschen Reihe fiir eine solche Dreiecksfigur ist gleich der
doppelten Uberlagerungssteilheit und wird gegeben durch die Gleichung:
2 1—cosb
(19,2) 2502;511,3,['—7““

Aus dieser Gleichung, in der S,,,, die maximale, wihrend einer Periode
der Hilfswechselspannung erreichte Steilheit bedeutet, also in Abb. 48
etwa 2,3mA/V, kann leicht die giin-
stigste Einstellung der Mischrohre be-
rechnet werden, um den gréften Wert
von S, zu erreichen, wenn der Wert von
Smax festgehalten wird. Hierzubetrach-
ten wir die folgende Tabelle.

1—cosbd 2 2} 2 L I
o — — — 0 a r Iz [7.4
b 4 11 14 Lepted
7T 27 Abb. 51. Vereinfachte Darstellung der
b o — — 41 Kurven aus Abb. 48, 49 und 50 durch ein
2 3 Dreieck.
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Aus dieser Tabelle geht hervor, daB der giinstigste Wert von & gleich
dem dritten Teil einer Periode der Hilfswechselspannung ist. Diese
Hilfswechselspannung muf also derart eingestellt werden, da8 die Steil-
heitskurve als Funktion der Zeit ungefihr in dieser Weise verlduft. Wir
nennen V jenen Wert der Steuergitterspannung, der einer vernach-
lassigbaren Steilheit entspricht, also z. B. in Abb. 47 etwa —8 oder —10V.
Weiterhin nennen wir ¥ die Steuergitterspannung, welche der maxi-
malen Steilheit wihrend einer Hilfswechselspannungsperiode entspricht,
also in Abb. 47 —2 V. Dann entspricht der oben berechneten giinstigsten
Einstellung der Wert

(19,3) Ey=3(V—"V,).

Hierbei ist der Faktor 2/3 nicht ganz kritisch und kann z.B. zwi-
schen 1/2 und 1 angenommen werden. Mit dem aus der Tabelle folgenden
Wert von b erhilt man aus Gl. (19, 2) die Gleichung:

(19,4) S, = 0,23 Spax-

Fiir MeBzwecke bringt man 6fters auf das Steuergitter gegen Erde
eine Wechselspannung mit einer Frequenz gleich der Zwischenfrequenz,
wihrend die Wechselspannung Ej sin w, ¢ gleichfalls vorhanden ist.
Fiir die Verstirkung eines solchen Signals kommt offenbar der mittlere
Wert der Steilheitskurve als Funktion der Zeit in Frage. Diese mittlere
Steilheit (arithmetisches Mittel) S, ist auch sofort durch Fourier-
zerlegung der Steilheitskurve zu berechnen und wird fiir eine Dreiecks-
kurve nach Abb. 51 gleich:

b
(19,5) S£=2_nsmax:%5max= 1,45 S,.

Hierbei ist im letzteren Teil der Gl. (19, 5) fiir b der giinstigste Wert
aus der obigen Tabelle eingesetzt worden. Offenbar gibt uns die Gl. (19,5)
ein einfaches Mittel, um die Einstellung der Mischréhre experimentell
zu kontrollieren. Wenn man einmal zwischen Steuergitter und Erde
eine hochfrequente Wechselspannung mit der Eingangsfrequenz und
darauf bei gleicher Amplitude eine Wechselspannung mit der Zwischen-
frequenz bringt, so miissen die zwischenfrequenten Spannungen auf dem
Anodenkreis sich verhalten wie S, zu S,.

Literatur: 199, 200, 203. )

§ 20. Giinstigste Einstellung der Mischrohre in bezug auf Rauschen
durch Schroteffekt. Genau wie bei Hochfrequenzverstirkerr6hren (vgl.
§ 10) entsteht auch bei Mischréhren infolge der statistischen Schwankun-
gen des Anodenstromes (Aufprasseln der Elektronen) ein gewisses Rau-
schen im Lautsprecher des Empfangsgerits. Durch die genannten
Schwankungen des Anodenstromes wird der Anodenschwingungskreis
(Zwischenfrequenzkreis) jedesmal angestoBen und es entsteht iiber diesem
Kreis eine Wechselspannung, deren Frequenz das ganze Abstimmgebiet
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dieses Kreises umfaBt (Frequenzband). Wie im Fall der Hochfrequenz-
Verstirkerrohren ist auch hier diese infolge des Schroteffektesentstehende
Wechselspannung proportional mit (7,)'/2, wobei ¢, der Anodengleich-
strom ist. Wir nehmen an, daB der innere Widerstand der Mischréhre
groB ist gegen die Impedanz des Anodenschwingungskreises fiir die
Zwischenfrequenz. In diesem Fall kann die Wirkung der genannten
Anodenwechselspannung auch dargestellt werden durch eine Wechsel-
spannung auf dem Eingangsgitter der Mischréhre, mit dem gleichen
Frequenzband wie die Anodenwechselspannung. Diese iquivalente
Gitterwechselspannung des Schroteffekts ist dann proportional zu

Vi,/S.. Der Betrag dieser Wechselspannung ist groBer, je breiter unter
sonst gleichen Verhéltnissen die Abstimmkurve des Anodenschwingungs-
kreises ist. Nimmt man an, diese Abstimmkurve habe eine genaue
rechteckige Gestalt (was natiirlich praktisch nicht erreicht werden kann)
und eine Breite von B Hertz, so ist die genannte Wechselspannung

proportional mit /' B. Die genaue Gleichung fiir die dquivalente Gitter-
wechselspannung des Schroteffektes lautet [vgl. Gl (10,2)]:

o
E, =f§ 10 000 uV.

Hierbei ist ¢, in mA, S, in mA/V ausgedriickt. Der Faktor f
wechselt von Rohre zu Rohre und liegt fiir die jetzigen R6hren unge-
fahr zwischen 0,6 und 1,3.

Es handelt sich nun darum, die glinstigste Einstellung einer Pentoden-
mischrohre zu ermitteln, damit ein moglichst giinstiges Verhiltnis von
Signalwechselspannung zu Schroteffektwechselspannung auf demAnoden-
schwingungskreis entsteht. Bei vorgegebener GroBe der Eingangssignal-
wechselspannung auf dem Steuergitter ist dieses Verhiltnis moglichst
giinstig, wenn die iquivalente Schroteffektwechselspannung auf dem
Steuergitter moglichst klein ist. Fiir die Einstellung der Mischrohre

kommt dies somit darauf hinaus, daB der Ausdruck VZ/ S, zum Minimum
gemacht wird.

Wie im vorigen Abschnitt ge- L=t | o | 5 | o051 0,49
zeigt, ist die Kurve der Steilheit — "
als Funktion der Zeit von ungefahr b o T
gleicher Form wie die Kurve des 3
Anodenstromes als Funktion der Zeit. Wirniheren deswegen beide Kurven
durch Dreiecke wie in Abb. 51 an, wobei die Dreiecke fiir die Steilheits-
kurve aus jenen fiir die Anodenstromkurve durch Multiplikation mit

3

T 27
2

einem Faktor entstehen. In diesem Fall ist der Ausdruck S,/Js, pro-
portional zu (1 — cos b)/b®2. Fiir diesen Ausdruck ergibt sich als
Funktion von b obenstehende Tabelle.

Aus dieser Tabelle geht hervor, daBl der giinstigste Wert von &

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren I. 4
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in diesem Fall m/2 betrdgt. Dieser Wert von b weicht sehr wenig
ab von dem giinstigsten b-Wert, der im vorigen Paragraphen ermittelt
wurde fiir die giinstigste Uberlagerungssteilheit. Es zeigt sich somit,
daB die Einstellung der Mischréhre auf groBte Uberlagerungssteilheit
nahezu zusammenfillt mit der Einstellung fiir gilinstigstes Rauschen.

Literatur: 203.

§ 21. Die Hexode als Mischréhre. In Abb. 33 ist der Anodenstrom
der Hexode dargestellt als Funktion der Spannung auf dem ersten
Gitter, mit der Spannung des dritten Gitters als Parameter. In analoger
Weise kann die Steilheit der Anodenstromcharakteristik in bezug auf die

Spannung des ersten
Gitters alsFunktion der
Vorspannung auf dem

s dritten Gitter dargestellt
werden (Abb. 52). In

dieser Abbildung ist

auch gestrichelt der

I B ey ~——g——, Anodenstrom bei fester
_ Vorspannung des ersten

Abb. 52. Oben links. Steilheit

91,/dV, (ausgezogen) in mA/V und Gitters als Funktion der
Anodenstrom (mA) der Hexode 1t-
A H, als Funktion der Spannung auf Spannl.lng auf dem drit

Gitter 3. Links unten: Vorspan- ten Gitter dargestellt.

ters s Funktion aerseit, Reohis: Auf das dritte Gitter
resultierende Steilheit und Anodenstrom als Funktion der Zeit. . .
wird nun eine feste nega-
tive Vorspannung und dazu noch eine Wechselspannung gebracht
(ADbb. 52 unterer Teil). Infolge dieser Spannungen des dritten Gitters
verlauft die Steilheit als Funktion der Zeit wie im rechten Teil von
Abb. 52 gezeichnet. Auch der Anodenstrom als Funktion der Zeit ist
gestrichelt konstruiert worden. Der MischprozeB verlduft nun genau
wie bei der Mischpentode dargestellt. Die Steilheitskurve als Funktion
der Zeit wird in eine Fouriersche Reihe zerlegt und die halbe Amplitude
der Grundkomponente dieser Fourierreihe ist gleich der Uberlagerungs-
steilheit.

Die Steilheit als Funktion der Zeit und der Anodenstrom als Funktion
der Zeit in Abb. 52 konnen angendhert werden durch Rechtecke, wie in
Abb. 53 dargestellt, wiahrend die Dreiecksndherung von § 19 hier etwas
weniger brauchbar ist. Fir diese Rechteckskurve kann die Grundkom-
ponente sehr leicht berechnet werden und man findet:

I .
(21,1) S.= - Stnag SID 4.

Hierbei ist S,,,, die groBte Steilheit, welche im Verlauf einer Schwin-
gungsperiode der Wechselspannung auf dem dritten Gitter erreicht wird
und « die halbe Breite der rechteckigen Naherungskurve, wobei eine
Periode der Wechselspannung auf dem dritten Gitter gleich 2 7z gesetzt
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ist. Offenbar erhilt man aus dieser Gleichung die groBte Uberlagerungs-
steilheit, indem ¢ = 9go°® angenommen wird.

Wenn man, wie im vorigen § 2o, fragt nach der giinstigsten Ein-
stellung der Mischr6hre in bezug auf das Verhiltnis der Signalspannung
zur Wechselspannung des Schroteffekts im Anodenzwischenfrequenz-
kreis, so muB die GréBe S/}, zum Maximum gemacht werden. Diese
GroBe ist proportional zu sin a/}/a . Aus der untenstehenden Tabelle geht
hervor, daB diese GréBe ein Maximum '

. . ] ]
erreicht fiir ¢ = 60°.
sin a
— o 0,8 0,85 0,8
Va
a o 45° 60° 90°

Fir 4 =60° kann wieder das Ver-
héltnis zwischen S, Sy, und S, berech- | L ! )
Lo o y 2 27 I i
net werden. Hierbei ist, wie in §19, S, ~ep=
die Stellhelt der MiSChréhre fiir ein Abb. 53. Ver.einfachte Darstellung der
Eingangssignal der Zwischenfrequenz, Kurven rechtsin Abb. 52 durch Rechtecke.
beim Vorhandensein der normalen Oszillatorwechselspannung auf dem

dritten Gitter. Man findet:
(21, 2) Se=0,27 Spax = 0,83 S,.

Wir betrachten jetzt die Vorginge der Elektronenstrémung in der
Hexode, als Mischréhre verwendet, etwas genauer. Die Elektronen wer-
den von der positiven Spannung des zweiten Gitters durch
das erste Gitter hindurchgesaugt. Man vergleiche die in Abb. 54
schematisch dargestellte Potentialverteilung in der Hexode als
Mischréhre. Das dritte Gitter hat wéihrend der positiven
Schwungperiode der Hilfswechselspannung eine Spannung, die
ungefihr gleich dem Kathodenpotential ist. Wahrend der
negativen Schwungperiode der
Hilfswechselspannung  ist die
Spannung des dritten Gitters
aber stark negativ in bezug auf
die Kathode. Im ersten Fall | , , , .
gehen die Elektronen durch das # 72 3 4 a
dritte Gitter hindurch und wer- g /Abdt Fuenilkure in siner Hoxode von dor,
den dann zur Anode gesaugt. Im Gitterwindungen nicht trifft.
zweiten Fall aber bildet sich vor dem dritten Gitter eine Raumladung
durch die Abbremsung des Elektronenstromes. Die Elektronen werden
vor dem dritten Gitter zur Umkehr gezwungen und gelangen durch
die Saugwirkung des zweiten Gitters durch dieses zweite Gitter hin-
durch wieder in die Nihe des ersten Gitters, kehren dort wieder um,
werden wieder vom zweiten Gitter angesaugt usw. Hierausgeht hervor,

4%
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daB sich vor dem dritten Gitter wihrend der negativen Schwungperiode
eine starke virtuelle Kathode ausbildet. Aber auch zwischen dem ersten
und dem zweiten Gitter bildet sich eine, zwar viel schwichere, virtuelle
Kathode. Diese virtuelle Kathode ist als Ursache des Induktionseffekts

\t/ anzusehen (vgl. § 32).

Literatur: 96, 103,
e 203.

§ 22. Die Oktode als
Mischrohre. Wahrend
die Hexode bei der Ver-
wendung als Mischrohre
einen getrennten Oszil-
latorteil braucht, wofiir
meistens eine Triode ver-
wendet wird, vereinigt

. . . die Oktode den Réhren-

A 3 e A R hingende Mischi®i®  teil der gesamten Misch-
stufe in einem einzigen

Glaskolben. InAbb.55 ist die Schaltung der Oktode bei der Verwendung
als Mischrohre gezeichnet, wihrend in Abb. 56 ein Querschnitt durch
die Gitterkonstruktion der Oktode dargestellt ist. Das erste Gitter der
Oktode bildet zusammen mit den beiden Stidbchen, die als zweites Gitter
funktionieren, eine Triode. Dieser
Triodenteil ist, wie aus Abb. 55 zu er-
sehen, als Wechselspannungserzeuger
geschaltet. Infolge der Riickkopplung
vom Anodenkreis auf den Steuergitter-
kreis der Triode wird irgendein Span-
nungsimpuls, der in diesem Kreis ent-
steht, verstirkt und baut sich selbst auf
zu einer Wechselspannung, deren Fre-
quenz durch die Abstimmfrequenz des
Steuergitterkreises bestimmt ist. Die
Abb. 56. Querschnitt durch das Gittersystem Amplitude der Wechselspannung héngt
ciner Oktode A K 2in oiter Pbene senk- ab von den verschiedenen in der Oszil-
latorschaltung vorhandenen Dimp-

fungseffekten. Sie kann durch Verinderung der Riickkopplung weit-
gehend gedndert werden und wird meistens auf etwa 8 V effektiv ein-
gestellt. Durch den Widerstand R; (z.B. 50000 £2) und den Konden-
sator C, zwischen Steuergitter der Triode und Kathode findet eine
Gleichrichtung dieser Steuergitterwechselspannung statt, wodurch das
Steuergitter gegeniiber der Kathode eine konstante negative Steuer-
gittervorspannung erhdlt. Diese Vorspannung wichst, wenn die Gitter-
wechselspannung groBer wird. Das dritte Gitter der Oktode dient dazu,

i H
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das vierte Gitter, das als Eingangsgitter fiir das Hochfrequenzsignal
dient, vom Oszillatorteil abzuschirmen. Das fiinfte Gitter ist mit dem
dritten in der Rohre verbunden und wirkt als Abschirmung des vierten
Gitters von der Anode.
Das Eingangssignalgit-
ter 4 erhélt eine negative
Vorspannung, welche
mindestens etwa 1,5V
betrigt. Hierdurch bil-
det sich vor diesem vier-
ten Gitter eine virtuelle
Kathode. Von dieser
virtuellen Kathode an
bis zur Anode gerechnet
hat man eine Pentode
vor sich. Die Stirke der
virtuellen Kathode vor __

dem vierten Gitter wech- R s /
. . . 57. Li oben: Steilbeit 94,/9V, der Oktode AK 2 als Funk-
selt im gleIChen Rhyth' tion der Vorspannung V, auf Gitter 1. Links unten: Vorspannung

4 ] _ und Oszillatorspannung auf Gitter 1. Rechts: Steilheit als Funk-
mus wie die Wechsel tion der Zeit infolge der Oszillatorspannung auf Gitter 1. Die
spannung des ersten Kurvenim oberenTeilstellen in anderem MaBstal: auch den Anoden-

. strom als Funktion der Vorspannung auf Gitter 1 bzw. der Zeit dar.
Gitters.

Die Darstellung des Mischprozesses verlauft nun ungefihr wie jene
bei der Hexode. In Abb. 57 ist im oberen Teil die Steilheit der Anode
in bezug auf das vierte Gitter als Funktion der Vorspannung des ersten
Gitters der Oktode dargestellt worden. Die gleiche Kurve gibt in

anderem MaBstab den Anoden-

strom als Funktion der Vor-

spannung des ersten Gitters.

Wenn nun das erste Gitter, 5

wie oben erwihnt, eine Wech- § N

selspannung zusammen mit l l

einer negativen Vorspannung a5 — i
erhilt, wie im unteren Teil -a ~

der Abb. 57 gezeichnet, so A S et e Mishrohren,

verlduft die Steilheitskurve

als Funktion der Zeit wie im rechten Teil von Abb. 57 dargestelit.
Diese Steilheitskurve als Funktion der Zeit kann in eine Fourierreihe
zerlegt werden, und die halbe Amplitude der Grundkomponente ist
wieder gleich der Uberlagerungssteilheit. Wie aus Abb. 57 zu ersehen,
kann die Steilheitskurve und die Anodenstromkurve als Funktion der
Zeit durch eine Rechteckskurve, wie in Abb. 53, angendhert werden. Es
gelten deshalb fiir die Oktode die gleichen Gleichungen, welche im vorigen
§ 21 fiir die Hexode abgeleitet wurden.
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Die Anniherung der Steilheitskurve als Funktion der Zeit durch
Rechtecke 14Bt sich nicht immer genau durchfithren. Es ist deshalb
niitzlich, eine genaue Annéiherung, etwa durch eine trapezférmige Kurve,
wie in Abb. 58 gezeichnet, vorzunehmen. Diese Form tritt, angenihert,
ofters auf (vgl. Abb. 61). Die Fourierzerlegung dieser Trapezkurve
lautet unter Benutzung der Bezeichnungen von Abb. 58:

S =S, + S;sinwy? + Sycos 2wt + Sysin 3wyt + - -+
S, —ismax[za—l-b—oc(l—A)];

T am
2 1—A4 cosa — cos (a + b)
51=gsmax[a— (0050‘—1)+——b—-—];
S —A sna— b
Sn=% :;x[l (cosnoc—l)-l-co ne Czsn(a-l_ )].

Literatur: 194, 195, 197, 203, 220.

§ 23. Exakte Berechnung der Uberlagerungssteilheit aus der statischen
Rohrencharakteristik bei Mischpentoden. Wir wenden uns zunéichst den
Pentodenmischréhren zu. Wie bereits im § 5 dargestellt, kann die
statische Charakteristik (Anodenstrom als Funktion der Steuergitter-
spannung) gut durch eine Summe von e-Potenzen angendhert werden:

ig =A™ 4,57 4.
In der folgenden Rechnung betrachten wir nur eine e-Potenz. Es ist
dann ohne weiteres klar, wie mit einer Summe von e¢-Potenzen zu ver-

fahren ist.
Die Gitterspannung V setzt sich zusammen aus einer negativen Vor-

spannung V, einer Oszillatorwechselspannung E; sin w;? und einer Ein-
gangssignalspannung E,sin ;. Wir machen Gebrauch von der Ent-
wicklungsgleichung (vgl. § 52):
exp(Esinwt) =I4(JE) +2[I;(JE) coszwt + I4(jE)
cos 4wt + Ig(fE)cosbwi + - -+]

+§[I1 (JE)sinwt + I, (jE)sin 3wt + I5(GE)sin 5wf + « - ]

Hierbei ist j = + J—1 und I, (jE) eine Besselsche Funktion erster
Art, n-ter Ordnung mit dem Argument j E. Diese Funktionen sind alle
tabelliert, so daB numerische Rechnungen bequem mit ihnen auszu-
fithren sind (vgl. § 52).

Beim Substituieren von

V=V,+ E;sinw;t + E, sin w,?

in die ¢-Potenz erhilt man ein Produkt zweier Fourierreihen der gerade
angegebenen Art, wobei die Grundkreisfrequenz der einen w; und jene
der zweiten wy, betrigt. Aus diesem Produkt suchen wir nun alle Glieder
heraus, die multipliziert eine Kreisfrequenz w, = w; — w; ergeben. Man
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iberzeugt sich leicht davon, daB hierzu nur ein einziges Glied der einen
Reihe mit einem einzigen der zweiten Reihe multipliziert werden muB:

—72,I1 (ja E;) sinw; ¢. 73 I, (ja E;) sin wyt.
Die Anodenstromkomponente der Kreisfrequenz w, ergibt sich hieraus zu
(23,1) tgcoswot=Ae Voa;_, I, (ja E) - % I, (jaE)) cos (w, —w)) £.

Es kann nun fast immer angenommen werden, dal a E; klein gegen
eins ist. Hierdurch vereinfacht sich der Ausdruck Gl. (23,1) zu:

. 1 .
(23, 2) 7'0=A5V°a711(7“Eh)aEi-
600 - 700
b~
s00—A—T— 600 ~]
4o — sa0 m—
— /

300 l 400 i
200 I 300
700 200 [

0 2 ¢ 6 & W © # # Y

Abb. 59. Uberlagerungssteilheit (Ordinate) in Vi Z 4 I3 8 0 72 V73

pA/V als Funktion der Oszillatorspannung (Ab-
szisse, Scheitelwertin Volt) fiir die Réhre E 447

(Philips), wobei der Scheitelwert der Oszillator- Abb. 60. Wie Abb. 59, aber fiir die Rohre RCA 58

spannung stets um 1,8 V kleiner ist als der Ab- (vgl. Abb. 13) und mit dem Scheitelwert der

solutwert der negativen Vorspannung. Punkte Oszillatorspannung gleich der negativen Gitter-

gemessen. Kurve berechnet nach Gl. (23, 3) (vgl. vorspannung. Punkte gemessen. Kurve
Abb. 13). berechnet.

Aus dieser Gleichung kann die Uberlagerungssteilheit unmittelbar
abgelesen werden:

(23,3) Se=io/E;=ade’o? 2L (aEy).

Bei mehreren ¢-Potenzen in der Darstellung der Rohrencharakteristik
entsteht rechts eine Summe von Gliedern, deren jedes die angegebene
Gestalt hat. .

Fiir zwei der Rohren, deren Charakteristik in Abb. 13 dargestellt ist,
wurde nach Gl. (23, 3) die Uberlagerungssteilheit als Funktion von E,
berechnet, wobei die Summe von Ej, und V', konstant gehalten wurde.
Aus den Abb. 59 und 60 ist zu ersehen, daB diese berechneten Uber-
lagerungssteilheiten sehr gut mit den gemessenen Werten iiberein-
stimmen. Weiterhin ist aus diesen Abbildungen auch deutlich das
Maximum der Uberlagerungssteilheit als Funktion von E, unter der
Bedingung, da8 E; 4+ V konstant ist, zu ersehen. Dieses Maximum ist
ganz in Ubereinstimmung mit den Niherungsberechnungen in § 19.

Literatur: 88, 199, 2oo0.
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§ 24. Berechnung der Uberlagerungssteilheit bei Hexoden und Ok-
toden. Die oben fiir Mischréhren vom Pentodentyp durchgefiihrte Rech-
nung kann formal sofort auf Hexoden und Oktoden iibertragen werden.
Bei diesen letztgenannten Rohren hingt der Anodenstrom von den
Steuerspannungen zweier Gitter (bei Hexoden erstes und drittes Gitter,
bei Oktoden erstes und viertes) ab. Diese Steuerspannungen seien mit
V, und V, bezeichnet. Dann kann als analytischer Ausdruck dieser
Abhiéngigkeit angenommen werden:

(24,1) i=Clea1V"+ blVb+C26a2.V“+ szb+C3easVa+bst+,,,

Ebenso wie fiir die Darstellung des Anodenstromes durch eine Reihe
von Exponentialgliedern mit einer Steuerspannung, kann auch von
obiger Darstellung mathematisch bewiesen werden, da8 jede Funktion 7
von V,und V, durch eine Reihe GI. (24,1) mit geeigneten Konstanten Cj,
C,, C3; a4, ay, ag; by, by, by usw. beliebig genau angendhert werden kann.
Es ist aber viel schwieriger, diese Konstanten im Fall Gl. (24,1) zu be-
stimmen, als im Falle einer Steuergitterspannung. Die Berechnung der
Uberlagerungssteilheit kann aus Gl. (24,1) nach genau dem gleichen
Rezept durchgefiihrt werden, wie im § 23 ausgefiihrt.

Wir werden aber fiir die praktische Berechnung der Uberlagerungs-
steilheit von Hexoden und Oktoden aus den statischen Charakteristiken
einen anderen Weg gehen, der direkt an die Betrachtungen in § 21 an-
schlieBt. Diese Methode nimmt ihren Ausgang von der Steilheitskurve
als Funktion der Zeit (Abb. 52 und 57). Diese Kurve wird nun nach
einem bekannten Niherungsverfahren in eine Fourierreihe zerlegt.
Insbesondere wird die Amplitude der Grundharmonischen berechnet.
Wir verteilen eine ganze Periode in 4 # gleiche Teile. Aus der Sym-
metrie der Steilheitskurve als Funktion der Zeit folgt, daB es geniigt,
die Steilheit in 2 # Intervallen zu kennen. Da wihrend der negativen
Schwungperiode der Oszillatorwechselspannung die Steilheit in vielen
Fillen verschwindend klein ist, geniigen dann sogar nur » Intervalle
(1/4 Periode).

Aus der gemessenen Steilheitskurve als Funktion der Hilfsgitter-
spannung (drittes Gitter der Hexode, erstes Gitter der Oktode) wird der
Steilheitswert abgelesen fiir folgende Spannungen des Hilfsgitters:

Vi=—V+E,; V2=—V+E;,c05—n—; V3=—V+Ehcoszl--~
2n 2n
V2n+1=—V+E;,coszn2n—n.

Die hierzu gehorigen Steilheitswerte sind: S;, S,, S, ..., Sp,p1. Der
Wert —V stellt die konstante negative Vorspannung des Hilfsgitters
dar, um die herum die Oszillatorwechselspannung mit der Amplitude E,
schwingt. Die Uberlagerungssteilheit wird aus den genannten Werten Sj,
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S, usw. erhalten durch die aus der numerischen Fourierzerlegung be-

kannten Gleichung:

(24,2)

S‘_2n< 51+52cos +S cosz—

44
+--~+752n+1coszn2—n).

Praktisch wird es meistens geniigen 4 # = 64 anzunehmen. Fir

diesen Fall gilt:

cos /32 = 0,995
cos 2 /32 = 0,981
cos 37/32 = 0,957
cos 4 /32 = 0,925
cos 5 7/32 = 0,882
cos 6 /32 = 0,832
cos 7 /32 = 0,773

cos 9m/32 = 0,634
cos 10 /32 = 0,555
cos 11 /32 = 0,471
cos 12 /32 = 0,383
cos 13 /32 = 0,290
cos 14 m/32 = 0,105

cos 15 /32 = 0,098.

&
X

/\

cos 8 /32 = 0,707

G —=
-8 -6 4 2 0 2Z 4

Als Beispiel betrachten wir eine Oktode.
Es wurde festgestellt, daB bei 8,5 V eff.
Oszillatorwechselspannung das erste Gitter
eine negative Vorspannung von 9,5V er- »un¢ 2uf dem Gitter s Holt (Ab-
hielt, also —V = —9,5 V. Es geniigt die .
Betrachtung einer Viertelsperiode, wodurch die Gl. (24, 2) sich verein-
facht zu:

Abb 61. Ordinate: Steilheit 94,/ V,
in mA/V als Funktion der Vorspan-

So:'l_n( SI—}-Szcos S+ Ss cosz—
(24,3)
+er Sn+1 COS"“)

Fiir die Spannungen V,, V, usw. und fiir die zugehorigen Steilheiten
S;, S, usw. erhilt man (Abb. 61):

V=180V, Vo=1,70, Vy3=1,58 V,=1,31, V;=0,01,
S; =265 mA/V, S,=2,64 Sg=2,61, S;=2,53, S;=2,30,
Ve= 045 V;=—011, Vg=—079, Vo=—1,51, Vjo=—2,35

Se= 1,90, S;= 144, Sg= 1,07, Sg= 0,79, S;o= 0,54,
Vi=—3,23, Vip=—417, Vi3=—517, Vyy= —6,22, Vi3=—7.30,
Su= 033, Sp= 0,20, S;3= 0,12, Syy= 0,07, S;z= 0,04,
Vie=—2839, Vi;= —9,50.
Sig= 0,02, S;;,= 0,01.

Hieraus berechnet man: 32 S, = 15,99 oder S, = 0,500 mA/V.
Auch der Anodengleichstrom kann leicht aus der Anodenstromkurve
als Funktion der Hilfsgitterspannung (Abb. 52 und 57) berechnet werden.
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Hierzu liest man die Stromwerte ab, welche zu den obengenannten
Hilfsgitterspannungen V,, V,, V; usw. gehoren. Sie seien 2;, 7y, 75 Usw.
Dann ist der Anodengleichstrom:

. 1 1 . . . 1.
(24,4) za=;;,(;z+zz+z3~-+;zzn+1)-

§ 25. Verzerrungen der Uberlagerungsverstiarkung. Sobald die bei der
Uberlagerungsverstirkung auftretenden RohrengréBen: Uberlagerungs-
steilheit und Anodenwiderstand von der Eingangswechselspannung oder
von der Ausgangswechselspannung abhingen, werden Verzerrungen
auftreten. :

Bei Oktoden konnen Verzerrungen infolge der Abhingigkeit des
Anodenwiderstandes von der Ausgangsspannung vollig vernachlissigt

werden, wie Abb. 62 lehrt. Dagegen geht

12 aus Abb. 36 hervor, daB dies bei der Hexode
10—A—] .

i / nur fiir nicht zu groBe Ausgangswechsel-
98 spannungen gilt. Fiigt man noch ein Fang-
496 gitter zwischen Schirmgitter und Anode
. der Hexode ein, so wird dieser Nachteil be-
’ hoben (Heptode).

62

Wir konnen uns hier beschrinken auf
0w & 5 %0 2w 2% 2% Verzerrungen infolge der Abhingigkeit der
: Uberlagerungssteilheit von der Eingangs-
Abb. 62. Anodengleichstrom (Ordinate, .
mA) als Funktion der Anodengleich- Wechselspannung. Die Berechnung der Ver-
spannung (Abszisse, Volt) bei einer serrungen soll hier fiir Pentodenmisch-
tricbsverbinissen (oseilirend) wnd rohren durchgefithrt werden. Es ist, wie zu
Anfang des §24 bemerkt, einfach, diese
Rechnungen formal auf Hexoden und Oktoden zu iibertragen. Fiir
die statische Abhingigkeit des Anodenstromes von der Steuergitter-
spannung nehmen wir eine einzige e-Potenz an. Es ist einfach, die
Gleichungen fiir eine Summe solcher e-Potenzen, wie in Wirklichkeit zur
Darstellung der Charakteristik notwendig, hinzuschreiben. Nach § 23
haben wir somit fiir die Uberlagerungssteilheit die Gleichung:

aV,
(25,1) S,=4° - ;_,Il (7‘aE,,)%Il (jaE) .

Die Reihenentwicklung fiir I, (ja E;) lautet:
Sh(aE)=a Bt a®Ep -+

Somit kann man auch die Uberlagerungssteilheit, analog wie in § 5,
GLl. (4, 4), in eine Reihe nach Potenzen von E; entwickeln:

(25, 2) Se=351+ SE; + -+,
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wobel

51=AaeaV

° % I, (jaEy),
Si=1 44 P V“% L(jaEy) .
Wenn nun ein moduliertes Eingangssignal E;=E (14 M cos p?) an-
genommen wird, so kann aus Gl. (25, 2), in vélliger Analogie mit §6, die
Modulationssteigerung durch die Uberlagerungsverstarkung berechnet
werden. Wir nennen auch hier M,! die Modulationstiefe des Zwischen-
frequenzausgangssignals mit der akustischen Kreisfrequenz (Grund-
frequenz) . Esist:
Mi—M _paf, 3 pr2\Sa

(25,3) —=E (2 TM)sl .

Das Zwischenfrequenzsignal ist auch mit den Kreisfrequenzen 2 p,
3 p usw. moduliert. Wir nennen seine Modulationstiefe mit der Kreis-
frequenz 2 p = M,! und finden:

My_ 193 2 S
(25.4) S=EIME.

Man wird bemerken, dafl die Gl. (25, 3) und (25, 4) eine villige Analogie
aufweisen mit den Gl. (6,2) und (6,3) des § 6. Auch das Analogon der
Gl. (6,4) gilt im vorliegenden Falle mit den gleichen Multiplikations-
konstanten.

Auch die Kreuzmodulation kann bei der Uberlagerungsverstirkung
leicht berechnet werden. Hierzu betrachten wir, wie im § 6, zwei Ein-
gangssignale, ein moduliertes Ex (1 4+ Mg cos pt) sinwgé und ein un-
moduliertes E;sinw;f. Wir setzen die Summe dieser Eingangssignale
in den Exponentialausdruck fiir die R6hrencharakteristik ein. Es zeigt
sich, daB das entstehende Zwischenfrequenzsignal eine Modulations-
tiefe My mit der Modulationskreisfrequenz $ hat:

(25,5) My=4 1;% E3 My,

wodurch auch wieder eine vollige Analogie mit der Gl. (6,5) des §6
hergestellt ist.
Literatur: 199, 200, 211.

§ 26. Regelung der Uberlagerungssteilheit. Bei den Mischrohren hat
es sich, genau wie bei den Hochfrequenzverstirkerréhren, als notwendig
erwiesen, die Verstarkung, im vorliegenden Fall also die Uberlagerungs-
verstirkung, je nach Bedarf herunterregeln zu konnen.

Wir behandeln zunichst die Regelung der Uberlagerungsverstirkung
bei der Oktode. Hierzu betrachten wir Abb. 63, welche, genau wie
Abb. 61, die Steilheit des vierten Gitters zur Anode als Funktion der
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Vorspannung auf dem ersten Gitter zeigt. In Abb. 63 ist aber hierbei
noch die Vorspannung des vierten Gitters als Parameter aufgenommen.

2,8,
Y=-15
24 A~
20
16 / =8
12 r/
/ e X 35
28 Voi "
7
, /“r--~- ~¢\'{“~
04 v/
1 .
8 -6 4 = [ ¢

Abb. 63. Steilheitdi,[aV, (vertikal)
beieiner Oktode AK 2 in mA/V als
Funktion der Vorspannung auf
Gitter 1 in Volts bei verschiedenen
Vorspannungen des Gitters 4 in
Volts.
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Abb. 64. Uberlagerungssteilheit S,
einer Oktode AK 2 (vertikal) als
Funktion der Vorspannung Vg .
des Gitters 4. Gitter r hat —1,5 V
zusétzliche Vorspannung und 8,5
Veff. Oszillatorwechselspannung.

(26, 2) Si=%

i

Cc ebV10+“V4o 1

Man kann nun die Konstruktion der Steil-
heitskurve als Funktion der Zeit fiir jede der
Kurven aus Abb. 63 durchfiihren, analog wie
in Abb. 57 gezeigt wurde. Aus den entstan-
denen Steilheitskurven als Funktion der Zeit
kann wieder durch Berechnung der ersten
Harmonischen (Grundkomponente) die Uber-
lagerungssteilheit erhalten werden. In dieser
Weise entsteht die Uberlagerungssteilheit als
Funktion der Vorspannung auf dem vierten
Gitter. Es ist klar, daB bei stirker negativem
vierten Gitter die Uberlagerungssteilheit
heruntergeht. Abb. 64 zeigt eine solche Kurve
der Uberlagerungssteilheit als Funktion der
Vorspannung auf Gitter 4 bei einer ausge-
fithrten Oktode. Der Verlauf ist sehr analog
zu dem entsprechenden Verlauf der Steilheit
als Funktion der negativen Gittervorspan-
nung bei Hochfrequenz-Verstarkerrchren mit
Regelcharakteristik.

Wie zu Anfang von § 24 erwihnt, kann
auch bei Oktoden, wenigstensformal, die Uber-
lagerungssteilheit berechnet werden aus einer
Darstellung der Charakteristik mittels Expo-
nentialfunktionen. Nennen wir die Vorspan-
nungen der Gitter 1 und 4bzw. V; und V,, so
lautet diese Charakteristikdarstellung bei Ver-
wendung von nur einer Exponentialfunktion:

(26,1) i=Ce®VattVy,

wobei 7 den Anodenstrom darstellt und C,
a, b Konstante sind. In Wirklichkeit braucht
man eine Summe von Gliedern, wie ein ein-
zigés rechts in Gl (26,1) angeschrieben
wurde, wobei jedes Glied andere Konstante
C, a, b besitzt. Unter Verwendung von 26,1
erhilt man fiir die Uberlagerungssteilheit mit
Vl = V10+ E],, Sinwht und V4 = V40 + E,'
sinw, ¢:

FLGbED f; I, (jaE)).
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Diese Gleichung ist ganz der Gl. (25, 1) analog und auch ihre Ab-
leitung verlduft in analoger Weise (vgl. § 23). Wie ersichtlich, hingt S,
von der Vorspannung auf Gitter 4, mit V,, bezeichnet, in exponentieller
Weise ab. Ein Blick auf die Kurve von Abb. 64 lehrt, daB diese Ab-

hingigkeit, welche bei loga-
rithmischem MafBstab fir S,
und linearem Mafistab fir Vi 24— \| 4 - 200
zu einer Geraden fithren muf,

streckenweise die wirklichen

Abb. 65. Horizontal: Negative
Vorspannung auf dem Eingangs-
gitter (Gitter 4) der Oktode. Ver-
tikal: Im oberen Teil Logarithmus
der Uberlagerungssteilheit (Kurve
1). Unterer Teil: Zuldssige Ein-
gangssignalspannung fiir eine be-
stimmte zugelassene Verzerrung
(Kurve 2). Die Kurvensind stark
idealisiert und sollen zeigen, da8
die zulassige Eingangssignalspan-
nung umgekehrt proportional ist
mit der Neigung der logarith-
mischen Steilheitskurve.
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Abb. 66. Gemessene Werte der Uberlagerungsteilheit (mA/V)
(im mittleren Teil) als Funktion der negativen Vorspannung
von Gitter 4, der zuldssigen Eingangssignalspannung (oberer
Teil) als Funktion der Uberlagerungssteilheit bei 6% Kreuz-
modulation (M Modulationssteigerung, D Modulationsverzer-
rung) und des Anodenstromes I, (mA) als Funktion der ne-

gativen Vorspannung von Gitter 4 (unterer Teil) bei einer

Oktode EK 2. Rg1=R5 in Abb. 55.

Verhiltnisse gut wiedergibt. Wie in §25 gezeigt, fithrt Gl. (26,2) zu
folgender Abhingigkeit der Uberlagerungssteilheit S, von E;:

(26,3) So=S,E,+ S; E3 +

wobei hier gilt:
S;=Cae

Sy =

@

Offenbar ist:

(26,3) S,/S, =+ a®

bV +aVyt

Cade bV, +aV401

7 I, (j bEy),

I, (jOE,) .
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Die Verzerrungsberechnungen von § 25 konnen formal in genau der-
selben Weise durchgefiihrt werden, unter Zugrundelegung der Charak-
teristik Gl. (26,1), und fithren zum gleichen Ergebnis fiir die be-
rechneten Grofen: Modulationssteigerung, Modulationsverzerrung
und Kreuzmodulation, ausgedriickt in S,;/S;. Hieraus geht hervor,
daB jene Verzerrungen und auch die zuldssige Eingangswechselspan-
nung auf Gitter 4 konstant sind fiir einen Teil der Uberlagerungs-
steilheitskurve (als Funktion von V), der im logarithmischen Mal-
stab der Abb. 64 gerade verliuft. Die zulissige Eingangswechsel-
spannungsamplitude fiir vorgegebene Verzerrung ist umgekehrt pro-
portional zu a, d.h.zur Neigung der Geraden, welche ortlich die
logarithmische S-Kurve von Abb. 64 annihert (Abb.65). Eine ge-
messene Kurve der zulissigen Eingangswechselspannung bei Oktoden
zeigt Abb. 66.

Aus dem obigen geht hervor, daBl es wiinschenswert ist, der Kurve
Se=1 (V) streckenweise Exponentialcharakter zu geben, um auch
bei Regelung, welche ja erst bei groBerer Eingangswechselspannung
notwendig wird, die Verzerrungen zu beschrinken. Die zulissige Ein-
gangsamplitude sollte bei starker negativem Gitter 4 wachsen, was auch
bei den Kurven in Abb. 64, 65 und 66 der Fall ist.

Man kann eine solche Regelkurve konstruktiv, genau wie bei Hoch-
frequenz-Verstirkerpentoden, auf zwei Arten erreichen. Erstens durch
Ausschneiden von einer oder von mehreren Windungen von Gitter 4,
zweitens durch Wickeln von Gitter 4 mit variabler Ganghdhe, wobei
gegeniiber der Mitte der Kathode die grofite Ganghdhe liegt. Beide
Methoden werden praktisch verwendet.

Wir kommen jetzt zur Be-

Gl T —F#, hes schreibung der Regelung bei
" Nh Lty M-3% Hexoden. Hieriiber kann genau
20 ) fyrshe - 0-2a5mi] analoges gesagt werden wie oben
——— k-l ! .

Tzo" % \\\ b bV — 7 fiir Oktoden. Das erste Gitter

a7 \\\ };4;)% der Hexode iibernimmt die Rolle
24 ~ des vierten Gitters der Oktode.
d . .

" NN Das dritte Gitter der Hexode
" . T | entspricht dem ersten der Ok-
U7 s¥si 2 18 54M0 2z ¥ samgdV tode.,

—_— .

Abb. 67. Zulissige Ein;angssignalspannung (Effektiv- Die Betracbtung des Regel-
wert, Ordinate) alsFungtiond_erﬂbeﬂ?g;mngssstceliﬁn;zif vorganges bel' Hoshfrequenz-
itter. and Ossllatotmechseispannungon o dic Romwe Pentoden als Mischréhren kann
B2 (Hoxode il Fanagier,sho Hepode) (w4 jhren  Ausgang nehmen  von
Gl. (25,1) des §25. Hier muf

das Steuergitter mit variabler Ganghohe gewickelt oder ausgeschnit-
ten sein, zur Erreichung einer geniigend flieBenden Regelkurve bei

kleiner Verzerrung. Die Rechnung verliuft formal wieder analog wie
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bei der Oktode oben ausgefithrt. Die Abb. 67 und 68 zeigen Regelkur-
ven und zulissige Eingangsamplituden fiir Hexoden und Pentoden als
Mischréhren.

Literatur: zoo, 2r1.

S

5

76
§27. Pfeiftone bei Misch- , .
réhren mit einem einzigen Ein- ,, \ N

gangssignal. Bei Uberlagerungs-
emp fang'sgeréten' ist dleBlldung 754 5Ia'/7 2 34 5157'0(7 2 g4 5'57'(700
von Pfeifténen im Empfﬁ'nger Abb. 68. Ordinate. Zulissige Eingangswechselspannung
eine bekannte und oft beobach- in Volt (eff.) fir 6% Kreuzmodulation als Funktion
A . der Uberlagerungssteilheitin uA/Vbei der Rohre E 447
tete Erschelnung, Beim Ab- mit 4V Scheitelwert Oszillatorspannung (gemessen).
. v . Man vgl. Abb. 65 und 13.
stimmen hort man im Laut-
sprecher einen Pfeifton, dessen Héhe sich mit der Abstimmung 4ndert.
Wir werden hier jene Pfeiftone untersuchen, die ihr Entstehen der
Mischréhre verdanken. Es kénnen auch andere Ursachen von Pfeif-
ténen im Geridt vorhanden sein. Wenn wir annehmen, daB die Sieb-
kreise nach der Mischrohre (Zwischenfrequenzfilter) derart konstruiert
sind, daB sie nur die Kreisfrequenz w, und um diese Frequenz ein Ge-
biet von z.B. 4 5000 Hz durchlassen, so kénnen jene andere Ursachen
im Gerit nach der Mischréhre zunichst ausgeschaltet werden. Bei
geniigender Linearitit der Hochfrequenzverstirkung vor der Misch-
réhre kénnen auch vor der Mischréhre keine Quellen von Pfeifton-
stérungen auftreten.

Wir nehmen im vorliegenden Abschnitt an, daf nur ein einziges
Eingangssignal auf das Eingangsgitter der Mischréhre gelangt. Dies
setzt voraus, daB entweder nur ein einziges Eingangssignal auf dem
Antennenanschluf3 des Gerites vorhanden ist, oder daB die Hoch-
frequenzkreise vor der Mischréhre nur ein einziges Signal, das ihrer
Abstimmung entspricht, zur Mischrohre gelangen lassen.

Wenn neben der Zwischenfrequenz wg, noch eine hiervon nur wenig
verschiedene Frequenz w, 4 6 am Mischréhrenausgang auftritt, so wer-
den diese beiden Frequenzen durch die Zwischenfrequenzsiebe durch-
gelassen und gelangen schlieBlich beide nach der Zwischenfrequenzver-
starkerstufe auf die Detektorrohre, wo dann infolge der Gleichrichtung
ein horbarer Ton der Frequenz ¢ gebildet wird. Dieser Ton wird im
Niederfrequenzteil des Gerites verstirkt und gelangt zusammen mit der
gewiinschten Musikmodulation von w, auf den Lautsprecher. Wir fragen:
Wie kann in der Mischréhre eine Wechselspannung der Frequenz w, + 8
neben einer solchen der Frequenz w, entstehen ?

Der Anodenstrom der Mischréhre enthilt sowohl Oberwellen der
Eingangssignalfrequenz w; als auch Oberténe der Oszillatorfrequenz w,
(vgl. § 23). Es bilden sich Summen und Differenzen der Frequenzen
jener Oberténe. Nun ist:

(27,1) +wy=w,—w;.

A

~
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Meistens gilt in Gl. (27,1) das positive Zeichen. Der Grund hierfiir
ist folgender. Bei einem Schwingungskreis mit fester Spule und variablem
Kondensator ist durch Minimum- und Maximumkapazitit des Konden-
sators das erreichbare Frequenzgebiet festgelegt. Wegen Verwendung
gleicher variabler Abstimmkondensatoren im Oszillatorschwingungskreis
und in den hochfrequenten Eingangsschwingungskreisen vor der Misch-
réhre wird vorzugsweise das bené6tigte Frequenzgebiet fiir den Oszillator
(hochste Frequenz dividiert durch niedrigste Frequenz) nicht gréBer
gewahlt als fiir die Eingangskreise. Dies entspricht einer Oszillator-
frequenz, welche héher ist als die Eingangsfrequenz. Z.B. ist im kurzen
Rundfunkgebiet die Eingangsfrequenz 500—1500 kHz. Bei einer Zwi-
schenfrequenz von beispielsweise 125 kHz wird das Gebiet der Oszillator-
frequenzen 625—1625 kHz und, wie erwiinscht, ist 1625/625 << 1500/500.

Durch die Oberwellen von wj und von w; kann nun die Gleichung

(27,2) +tmo, + 1w, =wy £ 0

erfiillt sein und somit ein stérender Pfeifton entstehen. Nimmt man in
Gl. (27,1) das obere Zeichen an, so erhilt man aus Gl. (27,2):

wy m—mn

= , oder
wi 1—m
Wy _’}’L—
(27,3) o, “i¥m’ oder
Wy _m + n
w, 1—m

Hierbei sind m und % ganze positive Zahlen. Natiirlich mu3 der
Quotient wg/w; positiv sein und dies beschrinkt in jeder der Gl. (27, 3)
die moglichen Werte von m und » etwas. Die nachfolgende Tabelle
enthilt einige berechnete Quotienten wq/w;:

nm 3 7 6 2 5 7 1 5 7 6 2 5 3
m o 1 1 o 1 2 o0 2 3 3 1 3 2

ofo; 3 3 sz 2 2z 531 1 1 34 1/2 1/2 13

Die Tabelle kann natiirlich nach Wunsch bedeutend erweitert werden.
Auch der Fall, daB in Gl. (27, 1) das untere Zeichen gilt, kann analog wie
oben behandelt werden. Wir werden in § 29 sehen, dafl die Pfeifténe im
allgemeinen schwicher sind, je héher # und (oder) #, so da diejenigen
der Tabelle mit niedrigstem m und (oder) # als die storendsten anzusehen
sind. Bei der Wahl von w, sind fiir die wichtigsten Werte von a; die aus
(Gl. 27,3) folgenden Verhiltnisse w,/®; zu vermeiden. In Sonderfillen
kann aber auch ein an sich schwacher Pfeifton besonders stérend wir-
ken. Ein Beispiel zur Tabelle findet sich am Ende von § 28.

Literatur: 71, 122, 148, 202, 221.



Die Starke der Pfeiftone im Vergleich zur erwiinschten Modulation. 65

§ 28. Pfeiftone bei Mischréhren mit mehreren Eingangssignalen.
Durch ungeniigende Giite der Hochfrequenzkreise vor der Mischréhre ist
es moglich, dal auBer dem gewiinschten Eingangssignal aus der Antenne
noch ein zweites Signal oder sogar mehrere andere Eingangssignale auf
das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen. Insbesondere kann dieser
Fall leicht eintreten, wenn das Empfangsgerit sich in der Nihe eines
starken Senders befindet, wihrend das Gerit auf einen schwicheren,
z.B. weit entfernten Sender abgestimmt ist. Im letzteren Fall werden
an die Hochfrequenzkreise vor der Mischréhre besonders hohe Anforde-
rungen gestellt, wenn nur das gewiinschte Signal auf das Eingangsgitter
der Mischrohre gelangen soll.

Die stérenden Signale, welche gleichzeitig mit dem erwiinschten
Signal der Frequenz w; auf das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen,
sollen die Frequenzen w;, w,, ws; usw. haben. Dann entstehen, nach
Analogie der Ausfithrungen im vorigen Paragraphen, Pfeifténe, wenn die
Gleichungen

Wy —W; = Wy,

(28,1) MOy ENnw; £ 0 £ N0y £ N30z E =W+ 0

gleichzeitig erfiillt sind. Offenbar gibt es sehr viele Moglichkeiten hierzu.

Wir untersuchen noch insbesondere den Fall, daB auBer dem er-
wiinschten nur ein einziges stérendes Signal auf das Eingangsgitter der
Mischréhre gelangt. Hierbei nehmen wir an, w,/w; stehe nicht in einem
solchen Verhiltnis, daB hierdurch bereits ein Pfeifton durch das er-
wiinschte Signal allein erzeugt werden kann. Dann bleiben die Glei-
chungen:

[ wp—w;=w,;

(28,2) l + mwy, £ 70, =wy+ 0.

" Bei vorgegebenem w;, w; und wy kann man aus Gl. (28,2) leicht die
Frequenz w, berechnen, welche zu Pfeifténen Anla8 geben kann. Als
Beispiel sei w; = 1000 kHz, wy,= 150 kHz, w; = 1150 kHz. Dann wird
ein unerwiinschtes Signal w, = 1076 kHz zu einem Pfeifton fiithren, denn
2+1150 — 2 - 1076 = 148 kHz. Diese Frequenz unterscheidet sich aber
nur um ¢ = 2 kHz von w, = 150 kHz und man wird im Lautsprecher
einen Pfeifton von 2000 Hz héren.

Zum SchluB auch noch ein Beispiel fiir einen Pfeifton, den ein einziges
Eingangssignal in der Mischréhre erzeugen kann. Es sei w; = 230 kHz,
wo =116 kHz, w;, = 346 kHz. Dann ist 2 - 230 = 460 und 460 — 346
= 114. Es ergibt sich somit ein Pfeifton von 2 kHz mit w, = 116 kHz.
In diesem Beispiel ist nach den Gl. (27,2) m = 1 und # = 2 gesetzt.

§ 29. Die Stirke der Pfeiftone im Vergleich zur erwiinschten Modu-
lation. Bevor wir im nichsten § 30 zeigen, wie auf Grund der statischen
Rohrencharakteristiken eine genaue Berechnung der Stirke von einigen

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren I. 5
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der oben erwihnten Pfeiftone ausgefithrt werden kann, fithren wir hier
einige Betrachtungen an, welche erstens allgemein die Stirke der
Pfeiftone erschlieBen und zweitens gentigen, Messungen dieser Pfeiftone
richtig zu deuten.

Der Anodenstrom einer Mischréhre kann unter normalen Arbeits-
bedingungen dargestellt werden als eine Funktion der Hilfsspannung
E,sinw;t = x und der Eingangssignalspannung E;sinw;f=1%y. Man
kann diese Funktion F (xv) in eine Taylorreihe nach Potenzen von y
entwickelt denken:

(29,1)  F(%,9)=Fo+ Fy(9)y + Fo(x)y2 + Fy (%) y® + - -

Die Koeffizienten F,, F; usw. sind Funktionen der Vorspannungen
der Gitter der Mischrohre und weiter kénnen F;, F, usw. wieder in eine
Potenzreihe nach x entwickelt werden. Dieses letztere erweist sich aber
nicht als zweckmifig, da x nicht, wie y, als klein vorausgesetzt wer-
den darf. Wir entwickeln vielmehr F, F, usw. in Fourierreihen nach der
Grundfrequenz wy:

Fo=Fy + Fyysinwyt+Fygcos 20yt +F o5 sin 3pt+ + « +;

(29, 2) Fy=F;o + Fyysin wyl+ Fyy €08 2 w4t + Fyg sin 3wyt + -+ - -usw.

Wir beschrinken uns zundchst auf den Fall, daB nur ein einziges
Eingangssignal auf das Eingangsgitter der Oktode gelangt, wobei also
fiir einen Pfeifton die Gleichungen:

(29,3) Wp—W; =Wy, Mo, Enw;=we+ 0.

erfiillt sein miissen. Nun kann ein Glied wie in der zweiten Gl. (29, 3)
links angeschrieben nur entstehen aus einem Produkt sin (oder cos)
mwyt mal sin (oder cos) nw;f. Wir miissen also solche Produkte in
Gl. (29,1), unter Beriicksichtigung von Gl.(29,2), aufsuchen. Wie aus
jedem Kompendiumder Elementarmathematik zu ersehen, ergibt eine Zer-
legung von (sin w;?)” ein Glied sin (oder cos) # w;¢, ein Glied sin (oder cos)
(n — 2) w;¢, ein Glied sin (oder cos) (# — 4) w;¢ usw. Folglich ist die
niedrigste Potenz von E;, welche in einer Kombination, welche die
Frequenz nw; enthilt, auftreten kann, die un-te. Die Stirke jedes Pfeif-
tones mit einer solchen Kombination wird also zu E;* proportional sein.

Dieeinzelnen Fourierreihenin Gl. (29,2) konvergieren. Somit werden die
Koeffizienten der hoheren Harmonischen im allgemeinen abnehmen. Das
heiBt, daB die Pfeifténe im allgemeinen schwicher sein werden, wenn m
groBer ist. Eine Verkleinerung von E; fiihrt ebenfalls zu einer raschen
Abnahme der Pfeiftonstirke, namentlich wenn # betrichtlich ist.

Die obigen Uberlegungen kénnen leicht auf mehrere Eingangssignale
ausgedehnt werden. Man hat dann y = E;sinw; ¢ + E, sin wy¢ +E,
sin wy? - - - zu setzen, wiahrend die Fourierreihen, Gl. (29, 2), formal un-
verindert bleiben kénnen. Aus der Rechnung kann dann, analog wie
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oben, gefolgert werden, daB die Stirke einer Pfeiftonkombination, in der
z.B. n,m, auftritt, proportional zur #;-ten Potenz von E ist.

Wir werden jetzt die Stirke der Pfeifténe im Lautsprecher ver-
gleichen mit der Stirke der Musik, wenn die gewiinschte Eingangssignal-
amplitude E; auf dem Eingangsgitter der Oktode die Modulationstiefe M
aufweist. Hierzu setzen wir die Linearitit sowohl der Verstirkung als
auch der Detektion (Gleichrichtung, Demodulation) hinter der Misch-
réhre voraus. Die Linearitit muBl sowohl bei der Zwischenfrequenz-
verstiarkung als auch bei der Niederfrequenzverstirkung gelten. Weiter-
hin miissen wir fiir die untersuchten Frequenzen voraussetzen, daf3 sie
hinter der Mischréhre so nahe der Zwischenfrequenz liegen (d also klein),
damit sie die Zwischenfrequenzsiebkreise ebensowenig geschwicht wie das
Zwischenfrequenzsignal durchlaufen. Auch im niederfrequenten Teil
sollen sie in bezug auf Verstirkung nicht gegeniiber der Musik im
Nachteil sein.

Der Anodenwechselstrom mit der Kreisfrequenz w, +6 (Pfeifton)
der Mischréhre kann, wenn die Kombination z.B. bei einem einzigen
Eingangssignal nw; enthilt, gleich F,,E” gesetzt werden, wobei F,,
in erster Ndherung nur von den Betriebsdaten der Mischréhre, aber nicht
von E; abhingt. Der vom gewiinschten Signal herriihrende Anoden-
wechselstrom der Mischréhre ist S.E;. Diese beiden Wechselstrome er-
geben Wechselspannungen, welche nach Durchlaufen der Zwischen-
frequenzstufe auf die Detektorstufe gelangen. Hier entsteht dann durch
ihre Gleichrichtung ein hérbarer Ton der Kreisfrequenz . Die Gleich-
richtung findet statt, als ob eine Trigerwelle der relativen Stirke S.E;
mit einer einzigen Seitenwelle moduliert ist, wobei die relative Stirke
dieser Seitenwelle F,,, E® betrigt. Die zwischenfrequente Trigerwelle
ist noch mit der Tiefe M mit Musik moduliert. Die Detektion der einen
Seitenwelle ist nur halb so effektiv wie jene der zwei Seitenwellen ent-
haltenden Musikmodulation, wie sich leicht zeigen 148t. Niederfrequent
wird das Verhiltnis der Stirke des Pfeiftones zu jener der Musik durch

F nm Ei”
(29: 4) SEM

ci

gegeben.

Wenn fiir Mischrohren bei festgelegten Betriebsdaten F,,/S, bei
verschiedenen Werten von # und m gemessen wird, so kann diese
Messung nach Gl. (29, 4) fiir jede Eingangssignalamplitude in eine relative
Stirke von Pfeifton zu Musik im Lautsprecher umgewertet werden.

Literatur: 202, 205, 211.

§ 30. Berechnung der Pfeiftonstirke aus der statischen Rohren-
charakteristik. Die Berechnung aller Pfeiftonstarken aus der statischen
Rohrencharakteristik gelingt nur in formal und numerisch vollkommen
befriedigender Weise bei Pentoden, als Mischréhren verwendet. Wir

5*
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gehen wieder von der Exponentialdarstellung der statischen Charakte-
ristik aus (Anodenstrom als Funktion der Steuergitterspannung), welche
bereits in § 23 verwendet wurde. Der einfachen Schreibweise halber
beschrinken wir uns auf ein einziges Exponentialglied, wihrend in
Wirklichkeit eine Summe von zwei oder drei solcher Glieder zur Dar-
stellung der Charakteristik benétigt wird. Die in § 23 angeschriebene
Fourierzerlegung des Ausdruckes exp.(E sinw?) wenden wir auf das
Produkt

Aea VoedE,' sin witeaEh sin wpl

an, wobei V die negative Gittervorspannungist und E;sowieE die bereits
gebrauchte Bedeutung von Eingangssignalamplitude und Oszillator-
spannungsamplitude besitzen. Wir suchen nun fiir eine Pfeifton-
kombination + mw,+ nw; =we+ 6 im Produkt beider durch die
oben erwihnte Zerlegung entstehender Fourierreihen ein Glied sin (oder
cos) m wyt mal sin (oder cos nw;#). Offenbar ist nur ein einziges solches
Glied vorhanden und dieses Glied betragt:

aV, 0S cos
Ae smI (FaEy) e, 1, (”E)(odersm) wht(odersin)nw‘t'

Hierbei ist ¢, und ¢, gleich 2 zu setzen fiir m oder » gerade und nicht
Null, dagegen gleich 2/7 fiir m oder » ungerade und gleich 1 fiir m oder »
gleich Null. Der Anodenwechselstrom der Kreisfrequenz w4+ ¢ hat
demnach bei diesem Pfeifton der Kombination +mw,, + nw;=wy+ 8
die Amplitude:

(30:1) 0——A6 Voemlm(ja Eh) 8"1,, (7“Et)

Weil ¢ E; im allgemeinen klein gegen eins sein wird, kann die zweite
Besselsche Funktion in der Gl. (30,1) durch das erste Glied ihrer Potenz-
reihenentwicklung ersetzt werden, und wir erhalten (vgl. § 52):

Vo
(30’ 2) (io)m,n=%Aga emIm(7aEh A E

Wir erkennen die Form wieder, welche im § 29 fiir diese Anoden-
wechselstromamplitude angeschrieben wurde, nidmlich ¢y =F,,, E*.
Mit Hilfe der Gl. (30,2) konnen leicht numerische Berechnungen von
Pfeiftonen durchgefithrt werden. In Abb. 69 ist fiir die Réhre E 447
deren Charakteristik in Abb. 13 in eine Exponentialsumme zerlegt wurde,
die Uberlagerungssteilheit, sowie (z¢)g o/E;2 und (40)s 3/E? als Funktion
der negativen Vorspannung auf dem Steuergltter dargestellt worden.
Ein Vergleich mit Berechnungen wird fiir Pfeiftone im folgenden Para-
graphen gegeben.

Fiir Hexoden und Oktoden kann formal mit Hilfe einer Summe von
Exponentialgliedern wie oben die Rechnung in genau derselben Weise
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durchgefiihrt werden. Allein, die wirkliche Zerlegung der gemessenen
Charakteristik solcher Réhren in Exponentialfunktionen ist sehr schwierig
durchfiithrbar. Wir miissen uns fiir diese Rohren darauf beschrinken,
aus der Charakteristik nur jene Pfeiftone zu berechnen, fiir die # =o
oder 1 ist. Diese Pfeiftone, fiir die m beliebig sein kann, entstehen durch
die héheren Harmonischen in der Fourierzerlegung der Steilheitskurve
' nach der Zeit (vgl. Abb. 52, 57,
58). Die Berechnung ist in § 2z im
AnschluB an Abb. 58 explizite
durchgefiihrt worden.

Literatur: 199, 200, 202, 203,
2IT1.
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/’ Abb. 70. Oberes Schema, MeBvorrichtung fiir Uber-
/- lagerungssteilheit und Pfeifténe einer Pentode
1/ / oder Tetrode-Mischréhre mit Oszillator- und Si-
/ gnalspannung zwischen Steuergitter und Kathode.
/4 1 Oszillator der Kreisfrequenz wy,; 1a Bandsieb fiir

=50 -9 -0 20N

die Kreisfrequenz wy,; 1b Voltmeter fiir die Kreis-
frequenz wy. z Oszillator der Kreisfrequenz wi, 2a
Bandsieb fiir die Kreisfrequenz w;; 2b Voltmeter
fiir die Kreisfrequenz w; 3 Milliamperemeter ab-
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Abb. 69. Kurve 1: Ordinate gemessene Uber-
lagerungssteilheit in mA/Volt. Abszisse fir alle
Kurven: Negative Vorspannung des Eingangs-
gitters. Gestrichelte Kurve wie Kurve 1, aber

berechnet aus der statischen Réhrencharakteristik
(Abb. 13). Kurve 2: Gemessene Werte von
(¢0)2,2/E;* in mA/V? und Kurve 3 gemessene Werte
von (ig)sis/E;* in mA/V?. Réhre E 447 (Philips)
Oszillatorspannung 13 V Scheitelwert.

gestimmt auf die Kreisfrequenz wp — w; und mit

sehr kleiner Impedanz bei dieser Frequenz (z. B.

Vibrationsgalvanometer). Unteres Schema: MeB-

vorrichtung fiir Uberlagerungssteilheit und Pfeif-

téne einer Hexode oder Oktode. Bezeichnungen
wie oben.

§ 31. Messungen von Uberlagerungssteilheit, Verzerrungseffekten und
Pfeifténen. Die MeBvorrichtungen zur Messung dieser GroBen bei Pen-
toden und Hexoden sowie Oktoden sind in Abb. 70 skizziert worden. Die
Messungen fanden in einer ausgefithrten Vorrichtung so statt, daf8
w;, und w; etwa 2 = mal 20000 Hz waren und w, von der Ordnung 2 =
mal 500 Hz. Die Messung der Uberlagerungssteilheit geht in einfacher
Weise vor sich, indem der zwischenfrequente Anodenwechselstrom der
Mischréhre und die Eingangswechselspannungsamplitude bestimmt wer-
den. Die Messung der verschiedenen Pfeiftonstirken erfordert etwas
mehr Uberlegung. Wir nehmen als erstes Beispiel # =1 und m = 3.
Es kommt also darauf an, den zwischenfrequenten Anodenwechselstrom
der Mischrohre zu messen, der durch Kombination der Grundkomponente
der Eingangswechselspannung mit der dritten Harmonischen der
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Oszillatorwechselspannung entsteht. Da das Filter im Anodenkreis der
Mischrohre fest eingestellt ist auf etwa 500 Hz, lassen wir in oben-
genannter ausgefithrter Vorrichtung w; gleich 2 # mal 20 kHz und
wihlen w; gleich 27 mal 60500 Hz. Als zweites Beispiel nehmen wir
n =2 und m = 2. Hier nehmen wir w; gleich 2z mal 20250 Hz und
w;, gleich 2 7 mal 20000 Hz. Analoges gilt fiir andere Fille.

In Abb. 59, 60, 69 sind gemessene Uberlagerungssteilheiten mit
Werten verglichen worden, welche aus der statischen Charakteristik be-
rechnet sind, wobei eine gute Ubereinstimmung auftritt. Wir vergleichen
hier noch Messungen einiger Pfeiftonstirken nach Abb. 69 mit Berech-
nungen.

Gittervorspannung . . . —14 —16 —17 —20 —22
(t0)2,o/E# gemessen . . . 51 40 1,4
id. berechnet . . . . 46 44 1,5
(19)3,s/E® gemessen . . . 15 5 2,8 0,12
id. berechnet . . . . 16 5 2,8 0,13
2 Hierbei ist (¢4);, o/ E# ausgedriickt in Mikro-
» , amp/Volt?und (¢,)3 3/E;*in Mikroamp/Volt3.
/” Auch diese Messungen zeigen eine befrie-

w7 digende Ubereinstimmung mit den Berech-
/ nungen.

Wir kommen nun zur Messung der Ver-
74 zerrungseffekte. Hierfiir sind mehrere Ver-
fahren vorgeschlagen worden. So kann
man z.B. — und dies wird auch praktisch
. durchgefithrt — direkt die Kreuzmodula-
P tion von Mischréhren messen. Hierzu wer-
den an das Eingangsgitter eine unmodu-

d lierte Wechselspannung und eine in bekann-
¥ ter Tiefe modulierte Wechselspannung an-
; — o gelegt. Die Oszillatorfrequenz wird so

eingestellt, daB sie mit der unmodulierten
0 7% 9 1z 16 20 2+ Eingangsfrequenz kombiniert die Zwischen-

frequenz ergibt. Die Zwischenfrequenzwech-
Abb.71. Ordinate Uberlagerungssteil-  qo]shannung ist dann infolge der Kreuzmo-

heit in wA/V. Abszisse effektive . . K
Eingangssignalspannung. Obere Kurve dylation moduliert und durch Bestimmung

beieiner Vorspannung auf Gitter 4 der | . . . .
Oktode von A0\ u}l{lt:r& lﬁ'ﬁr;s?bei ihrer Modulationstiefe ergeben sich ein MaB
fiir die Kreuzmodulation und damit unter
Verwendung der Beziehungen von § 25 auch die iibrigen Verzerrungs-
effekte. Die Abb. 66 und 6% zeigen einige gemessene Kurven dieser Art.
Eine sehr einfach durchzufiihrende, aber etwas langwierige Messung
ergibt sich, analog dem am SchluB von § 8 fiir Hochfrequenzpentoden

Gesagten, aus den Gleichungen des § 25. Man braucht zur Bestimmung
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der Verzerrungseffekte nur S,/S; zu kennen. Hierzu muB die Uber-
lagerungssteilheit als Funktion der Eingangswechselspannung gemessen
werden. Die Abb. 1 gibt hierfiir ein Beispiel.

Literatur: 58, 87, 88, 135, 194, 196, 199, 200, 211, 220, 223.

§ 32. Der Induktionseffekt bei Oktoden. Die Abb. 72 enthilt eine
Skizze der Potentialverteilung in der Oktode, von Kathode zur Anode
gerechnet, auf einer Linie, welche die Gitterwindungen nicht schneidet.
Zu dieser Potentialverteilung bemerken wir folgendes: Da das vierte
Gitter negativ ist, wird der Elektronenstrom, welcher durch die Gitter 1
und 3 hindurchgegangen ist, vor diesem vierten Gitter teilweise gestaut,
es bildet sich vor dem vierten Gitter der Oktode
eine virtuelle Kathode. Diese virtuelle Kathode
verursacht wihrend der DurchlaBperiode des
ersten Gitters eine Kriimmung der Potentialkurve
zwischen dem dritten und dem vierten Gitter, wie
in Abb. 72 angedeutet. Wihrend der undurch-
lassigen Periode des ersten Gitters (stark nega- o
tiv) befindet sich praktisch keine Raumladung
vor dem vierten Gitter und die Potentialkurve
zwischen Gitter 3 und 4 verlduft praktisch gerade, i '|
wie ebenfalls aus Abb. 42 zu ersehen (gestrichelte 8 !
Kurve). Es ist nun ohne weiteres klar, dafl diese
periodisch vor dem vierten Gitter sich aufbauende I 1 -
Raumladung eine periodische Influenzladung auf
dem vierten Gitter verursachen muB. Wir denken
das vierte Gitter an einen Kondensator an-

. . Abb. 72. Ski tential-
geschlossen, der andererseits mit der Kathode qerefong zze der Potential
: : 2 entlang einer Linie von Ka-

verbul.lden ist. 'Dle oben erwahnte_Influen'zla('iung thode (rochte) zur Anode. Aus.
des vierten Gitters verursacht eine periodische gezogen: erstes Gitter mog-
lichst positiv wihrend einer

Aufladung dieses Kondensators und damit eine Periode. Gestrichelt: erstes
Gitter moglichst negativ wih-

Wechselspannung zwischen viertem Gitter und rendeiner Periode der Gitter-
Kathode, welche im gleichen Rhythmus wie die "™ Fammg (Osliator-
Raumladung und wie die Wechselspannung auf

dem ersten Gitter schwankt. Wenn das erste Gitter wihrend einer Periode
der Wechselspannung am meisten positiv ist, befinden sich die meisten
Elektronen vor dem vierten Gitter und bildet sich auf diesem Gitter
gegeniiber der Kathode eine negative Spannung aus. Hieraus geht her-
vor, daB die zwischen Kathode und viertem Gitter induzierte Wech-
selspannung gerade gegenphasig ist mit der Wechselspannung zwischen
dem ersten Gitter und der Kathode. Man kann diese Verhiltnisse
elektrotechnisch darstellen, indem man sich zwischen dem ersten und
dem vierten Gitter eine scheinbare negative Kapazitit denkt. Aller-
dings gibt es keine negative Kapazitit in umgekehrter Richtung vom
vierten zum ersten Gitter. Der beschriebene Induktionseffekt kommt
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somit einer einseitigen negativen Kapazitit gleich. Unter normalen
Betriebsverhiltnissen betrigt diese scheinbare einseitige negative Ka-
pazitit bei einer Oktode etwa 2 uuF.

Bei der Verwendung der Oktode in Empfangsgeriten konnte der hier
behandelte Induktionseffekt, welcher durch die schwingende Raum-
ladung vor dem vierten Gitter verursacht wird, sich unter Umstéinden
bemerkbar machen. Infolge dieses Induktionseffekts gelangt nimlich
eine unter Umstinden mehrere Volt betragende Wechselspannung der
Oszillatorfrequenz auf den Eingangskreis. Hierdurch wird die Mischwir-
kung der Oktode beeinflult, wie aus Abb. 73 zu ersehen, wo die Ver-
inderung der Steilheitskurve infolge des Induktionseffekts als Funktion
der Zeit skizziert worden ist. Offenbar wird die Uberlagerungsteilheit ge-
ringer, - aber auch der Anoden-
gleichstrom. Es zeigt sich aber,
da beide ungefihr im gleichen
Verhiltnis sinken, eine Zunahme
des Rauschens der Rohre (vgl.
§ 10 und § 20).

Wenn bei einer Oktode im Ge-
rit in der Schaltung von Abb. 55
die Frequenz der Oszillatorspan-

- ( / nung hoher ist als die Frequenz

Abb. 73. Oberer Teil ausgezogen: Steilheit einer des Emgang551gnals, wie  1m

Oktode (Anodenstrom in bezug auf die Spannung  Rundfunkgebiet allgemein iiblich
am Gitter 4) als Funktion der Zeit (vgl. Abb. 57),

s e o Bigonsioiois .03 27) %0 1St die Tmpedans
Gitters 4“indu.zier’t wird fiir eine Oszillatorfrequenz, des Eingangskreises der Oktode
el boher i 2l i opmmimens S5 B fiir eine Wechselspannung der
Steilheit als Funktion der Zeit beim Vorhandensein  (ggzjllatorfrequenz, welche auf
diesen Kreis infolge des Induk-
tionseffekts induziert wird, praktisch durch eine Kapazitit zu ersetzen.
Wir haben dann also gerade die oben behandelten Phasenverhiltnisse.
Ist dagegen die Oszillatorfrequenz niedriger als die Eingangsfrequenz, so
ist die Steilheit der Oktode mit Induktionseffekt groBer als diejenige ohne
Induktionseffekt, da die Impedanz des Eingangskreises fiir die Oszilla-
torfrequenz praktisch durch eine Selbstinduktion ersetzt werden kann.
Die auf das vierte Gitter induzierte Spannung ist um so groBer, je
kleiner die gesamte Kapazitit zwischen diesem Gitter und der Kathode
ist. Im Empfangsgerit ist sie groBer, je niedriger die Zwischenfrequenz ist
und weiterhin groBer, je hoher die Oszillatorfrequenz ist. Im Kurz-
wellengebiet (z.B. 20 m Wellenlinge) kann der Induktionseffekt sich
daher besonders stérend bemerkbar machen.
Der oben behandelte Induktionseffekt wurde bald nach seiner Ent-
deckung in einer neuartigen Rohre zur Verstirkung von Wechselspan-

nungen ausgenutzt. Um dies zu verstehen, abstrahiere man in der Ok-

~.
-
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tode vom zweiten Gitter und lasse man sodann die Rhre beim vierten
Gitter, das als Anode ausgebildet ist, enden. Das erste Gitter soll eine
kleine zu verstirkende Wechselspannung erhalten, natiirlich zusammen
mit einer negativen Vorspannung. Die Funktion der Réhre ist nun im
Prinzip genau wie jene der Oktode, es werden Raumladungswolkchen
durch das erste Gitter durchgelassen, welche vor der Anode, die ungeféhr
das Potential der Kathode erhilt, eine periodisch schwankende Raum-
ladung zur Folge haben. Zwischen Anode und Kathode bildet sich infolge
des Induktionseffekts eine Wechselspannung, welche bei geeigneter Di-
mensionierung der verschiedenen Gitter im Kurzwellengebiet unter Ver-
wendung einer geeigneten Schaltung bedeutend gréBer ist als die Wech-
selspannung zwischen dem ersten Gitter und der Kathode. Man hat hier
eine Influenzverstirkerréhre vor sich.

Es fragt sich, ob der behandelte Induktionseffekt bei der Hexode als
Mischréhre auch auftritt. Hierzu betrachten wir im AnschluB an Abb. 54
den Feldverlauf in der Hexode als Mischrohre benutzt, wobei auf dem
dritten Gitter eine mehrere Volt betragende Wechselspannung gegeniiber
der Kathode steht. Die durch das erste Gitter und das zweite Schirm-
gitter hindurchgegangenen Elektronen kehren teilweise vor dem dritten
Gitter, namentlich wenn dies gerade stark negativ ist, um und gelangen
durch das Schirmgitter hindurch wieder in die Nédhe des ersten Gitters.
Da dieses ebenfalls negativ ist, kehrt ein Teil der Elektronen hier wieder
um, geht wieder durch das Schirmgitter hindurch usw. Es bildet sich
also oberhalb des ersten Gitters vor dem zweiten Gitter hier ebenfalls
eine schwingende Raumladung aus, welche aber bedeutend geringer ist
als die entsprechende Raumladung vor dem vierten Gitter der Oktode.
Denkt man sich nun bei der Mischhexode zwischen dem ersten Gitter
und der Kathode einen Kondensator, so wird dieser infolge der erwahnten
schwingenden Raumladung periodisch aufgeladen, und es bildet sich
zwischen dem ersten Gitter und der Kathode eine Wechselspannung von
gleicher Frequenz wie die Wechselspannung zwischen dem dritten Gitter
und der Kathode. Infolge der doppelten Umkehr der Elektronen ist die
Wechselspannung zwischen erstem Gitter und Kathode von gleicher
Phase wie die Wechselspannung zwischen drittem Gitter und Kathode.
Dieser Induktionseffekt in der Mischhexode kann veranschaulicht werden
durch eine scheinbare, einseitige, zusitzliche, positive Kapazitit zwischen
drittem und erstem Gitter, wobei wieder die entsprechende Kapazitit in
umgekehrter Richtung von Gitter 1 zu Gitter 3 fehlt. Der Betrag dieser
Induktionskapazitit bei der Mischhexode ist aber viel geringer als jener
bei der Oktode, gréBenordnungsmiBig etwa 1/10. Sie ist wieder als
unangenehme Begleiterscheinung des Mischvorgangs aufzufassen.

Literatur: 3, 12, 84, 158, 206, 209.

§ 33. Kurzwellenerscheinungen bei Mischréhren. Der im vorigen
Paragraphen behandelte Induktionseffekt ist im Kurzwellengebiet viel
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stiarker als im Rundfunkwellengebiet. Er ist aber doch nicht als eine
spezifische Kurzwellenerscheinung anzusehen.

Die Rohrenadmittanzen dndern sich im Kurzwellengebiet bedeutend,

verglichen mit ihren Werten im Rundfunkwellengebiet. Das bei Hoch-

frequenzrohren im § 11 Gesagte in bezug

—L 7 auf die allgemeine Frequenzabhingigkeit

+_.[::__:.:5_, der Admittanzen (reeller und imaginirer

"/@ R 7 Teil der Admittanz sind eine gerade Funk-

= €==_’——|A' tion der Frequenz), kann auch auf Misch-
réhren angewandt werden.

Hier behandeln wir einige Erscheinun-

Abb.74. Schema zur Laufzeitstrom- gen, welche eine direkte Folge der Elek-

Chttor st dureh don Kondensator 6 tronentrigheit sind und durch endliche

B. 1000 ¢14F) mit der Kathode K ver- . .
B e vy Laufzeiten der Elektronen in der Réhre,
ist mit dem Oszillator O verbunden und : : : :
exhilt cine Weohselspanmung nebst einer verglichen mit der Dauer einer Periode der
geeigneten negativen Vorspannung, die Wechselspannung, verursacht werden.
dem normalen Betriebszustand ent-

spricht. Durch die Batterie B ist das Zunichst betrachten wir den Potential-
erste Gitter negativ gegeniiber der

Kathode. Infolge des Laufzeiteffekts verlauf in der Hexode (Abb. 54). Die Elek-
zeigt das Mikroamperemeter M einen . . .

Gleichstrom an. tronen, welche vor dem dritten Gitter eine

virtuelle Kathode bilden, gelangen teilweise,

wie bereits im vorigen Paragraphen erwihnt, wieder in die Nihe des

ersten Gitters. Sie kénnen nun aber auf ihrem langen Weg durch ein
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Abb. 75. Laufzeitstrom in Mikroampere (hori- 70 /
zontal) bei einer Hexode als Funktion der 4 4 § 7 % 2

Oszillatorspannung (vertikal) auf dem dritten

Gitter in Volts. Gleichzeitig mit der Oszilla-  Abb.76. Laufzeitstrom einer Hexode (horizontal) in

torspannung dndert sich auch die negative Mikroampere als Funktion der Frequenz in Megahertz

Vorspannung desdritten Gitters (vgl. Abb. 81). (vertikal) bei einer konstanten Oszillatorspannung von

Die negative Vorspannung des ersten Gitters 9,3 V (vgl. Abb. 75) und bei einer Vorspannung —2 V
ist konstant —2 V. Wellenlidnge 15m. auf dem ersten Gitter.

periodisch verdnderliches Potentialfeld eine kinetische Energie erlan-
gen, die groBer ist als mit dem Augenblickswert des Potentials am Ort,
wo sie sich befinden, {ibereinstimmen wiirde. Insbesondere kénnen ein-
zelne der Elektronen, welche nach einem langen Weg wieder in die Nihe
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des Steuergitters kommen, eine kinetische Energie besitzen, welche
groBer ist, als aus der Steuerspannung dieses Gitters folgt. Diese ein-
zelnen Elektronen koénnen dann die negative Gitterspannung iiber-
winden und einen Steuergitterstrom verursachen. Die Messung findet
nach Abb.#74 statt. Das Steuergitter ist durch einen groBen Kondensator
mit der Kathode verbunden, und auf das
dritte Gitter wird von einem Oszillator
her eine kurzwellige Wechselspannung
gebracht. In dem Mikroamperemeter des
Kreises zwischen erstem Gitter und Ka-
thode wird ein Gleichstrom gemessen. Die
Abb. 75 und 76 geben iiber die GréBe die-
ses Laufzeitstroms AufschluB.

Bei modernen Hexoden (z.B. Type
EH 2) ist der Laufzeitstrom gegen die ur-
spriinglichen Typen (z.B. ACH1) bedeu-
tend herabgesetzt. Dies wurde erreicht
durch Verkleinern des Abstandes zwischen
Gitter 2 und 3, wodurch sich die virtuelle
Kathode viel weniger stark ausbilden kann
und die Elektronenlaufzeit zwischen die-
sen Gittern herabgedriickt wird. Ein Ver-
gleich der Dimensionen ist in Abb. 77 in R6hrenquerschnitten dargestellt.
Die Laufzeitstrome sind hierdurch auf etwa den zehnten Teil gesunken.

Auch bei Oktoden tritt im Kurzwellengebiet ein Laufzeitstrom auf,
der z.B. unter normalen Betriebsverhilt-

Abb. 77. Querschnitt durch das System
einer Hexodeineiner Ebene senkrecht zur
Kathodenachse. Gitter 1, 2, 3, 4 und
Anode 4. Die ausgezogene Gestaltung des
Gitters 3 fiihrt infolge des groBen Ab-
standes vom Gitter 2 zu betrichtlichen
Laufzeitstrémen. Bei der gestrichelten
Gestaltung des Gitters 3 sind diese viel
geringer.

nissen, nach dem Schema von Abb.#8 1
gemessen, bei 10 m Wellenlinge etwa 3bis — ]

4 pA betragen kann. Die Erklirung ‘['@_—_f::::]_"'
kann im allgemeinen dieselbe sein wie bei =4 (== o o—+
Hexoden, aber die Elektronenbahnen sind T N
im einzelnen viel weniger einfach zu ver- -l_ ! I-

folgen. Es zeigte sich, daB Oktoden mit

Gazeanoden besonders stark diesen Effekt
aufwiesen. Offenbar handelt es sich um
Streuelektronen, welche durch die Gaze-
I6cher hindurchtreten und dann nach
langen Bahnen wieder in die Nihe des
Steuergitters gelangen. Die Verwendung

Abb. 78. Schema zur Laufzeitstrommes-
sung bei einer Oktode. Das erste Gitter
erhalt vom Oszillator O eine Wechselspan-
nung nebst einer geeigneten negativen
Vorspannung. Das vierte Gitter ist hoch-
frequent durch den Kondensator C geer-
det und erhilt durch die Batterie B eine
geeignete negative Vorspannung. Das Mi-
kroamperemeter M zeigt den Laufzeit-
strom an.

von Vollanoden hat den Laufzeitstrom bei Oktoden praktisch beseitigt.

Literatur: 206.

§ 34. Admittanzen von Mischréhren. Wir betrachten zunichst die
Eingangsadmittanz. Diese kann, genau wie in §§ 11 und 12 fiir Hoch-
frequenz-Verstiarkerrohren ausgefiihrt, dargestellt werden durch einen
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Abb. 79. Schaltschema einer Vorrichtung zur Messung der Uberlagerungssteilheit, der Eingangsimpedanz,

der Ausgangsimpedanz, des Induktionse ffekts, des Schalte ffekts, sowie des Laufzeitstromes von Mischrohren.

Die Teile I, I1, I11, ..., IX der Anlage sind in gesonderten (gestrichelten) Schirmhiillen aus 1 mm Eisen-
blech untergebracht.

C,; = Feinabstimmkondensator, mit C; und L, auf etwa 100 kHz (Zwischenfrequenz) abgestimmt.

C; = Abstimmkondensator, mit L, auf die Zwischenfrequenz (z. B. 100 kHz) abgestimmt.

C, = Koppelkondensator,etwa 10 uuF, zur Kopplung des Senders Z, mit dem Kreis C,L,.

C; = Abstimmkondensator, etwa 100 bis 500 uuF.

Ce und C, dienen zur Abstimmung des Oszillatorkreises.

C; = Abstimmkondensator des Eingangskreises.

Co = Koppelkondensator (etwa 10~ ** F) des Eingangskreises mit dem abgestimmten Hochfrequenz-
verstiarker IV.

C,o = Koppelkondensator des Eingangskreises III mit dem Signalsender V (Z,).

Cyys Cigy Cygy Cy4, Cy5 = Blockkondensatoren 1o ooo uuF.

C,¢ = Abstimmkondensator des Hochfrequenzkreises Cyq, L.

L, und L, = Zwischenfrequenzspulen (1oo oder 500 kHz).

L, = Riickkoppelspule des Oszillatorkreises.

L, = Abstimmspule des Oszillatorkreises, mit L, gekoppelt.

L; = Koppelspule (wenige Windungen) mit Ly und dem Oszillatorsender Z,.

L, = Abstimmspule des Eingangskreises L,, Cs.

Ly = Abstimmspule des Hochfrequenzverstiarkers IV.

L, = Koppelspule mit L,, und dem Signalsender Z,.

M, = Triodenvoltmeter (sehr geringe Eingangsdampfung) zur Messung der Oszillatorwechselspannung.
M, = Triodenvoltmeter zur Messung der Eingangssignalspannung.

M; = Triodenvoltmeter fiir die Ausgangsspannung (Zwischenfrequenzwechselspannung).
M, = Triodenvoltmeter am Ausgang des Zwischenfrequenzverstirkers VII.

My = Triodenvoltmeter am Ausgang des Hochfrequenzverstiarkers IV.

M, = Mikroamperemeter (Gitterstrom, Laufzeitstrom).

M, = Mikroamperemeter (Gitterstrom nach dem Oszillatorgitter r).

Mg, My = Voltmeter.
My, My, My, = Milliamperemeter.
My, My, Mys = Voltmeter.

R, = Ausgangswiderstand des Zwischenfrequenzverstirkers.

R; = Ableitwiderstand des Gitters 1 (20 000 bis 50 000 £2).

R; = Widerstand 100 £, um den Eingangskreis zu ersetzen.

R; = Ausgangswiderstand des Hochfrequenzverstirkers.

R;, R¢ = Potentiometer.

S, = Schalter um die Rohre selbstoszillierend zu betreiben (nach rechts) oder mit getrenntem Oszillator.
S, = Schalter um Gitter 4 an den Eingangskreis oder iiber R; an Erde zu legen.

S; = Schalter fiir Benutzung des Ausgangskreises (nach links) oder des Zwischenfrequenzverstirkers.
Sy = KurzschluBschalter der Riickkoppelspule.

Z, = Oszillatorsender.

Z, = Eingangssignalsender.

Z, = Zwischenfrequenzsender.
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Widerstand parallel zu einer Kapazitit zwischen Eingangsgitter (Gitter 4
der Oktode, Gitter 1 der Hexode) und Kathode. Die Messung dieser
Eingangsadmittanz erfordert bei Mischréhren eine kompliziertere MeB-
vorrichtung als fiir die Eingangsadmittanzmessung bei Hochfrequenz-
Verstiarkerrohren notwendig ist (§ 12). Die Wechselspannung iiber dem
Schwingungskreis, der am Eingangsgitter angeschlossen ist, setzt sich
aus zwei Anteilen zusammen. Erstens der Eingangssignalwechselspan-
nung (Kreisfrequenz ;), zweitens der induzierten Wechselspannung
(Kreisfrequenz w;) infolge des Induktionseffekts. Bereits bei 200 m
Wellenlinge ist der zuletzt genannte Anteil bedeutend gréBer (z.B.
1,5 V eff.) als der zuerst genannte. Mit einem Diodenvoltmeter, wie in
§ 12 beschrieben, miBt man die Quadratwurzel aus der Summe der
Quadrate beider Wechselspannungen. Um die Eingangssignalwechsel-
spannung, auf die es zur Admittanzmessung ankommt, zu bestimmen,
muB man ein Voltmeter benutzen, das nur auf diese Wechselspannung
der Kreisfrequenz w; reagiert. Ein geniigend trennscharfes Empfangs-
gerit kann leicht zu einem solchen Voltmeter umgebaut werden. Das
Schema der MeBvorrichtung ist in Abb. 79 gezeichnet. Das als Voltmeter
verwendete Empfangsgerit ist iiber einer sehr kleinen Kapazitit (etwa
1013 F) mit dem Eingangskreis gekoppelt. Die Abschirmung aller Kreise
und Leitungen voneinander muB in derselben sorgfiltigen Weise erfolgen
wie in § 12 (Abb. 28) angegeben. Die Abb. 8o enthilt einen Uberblick
einer solchen MeBvorrichtung. Einige gemessene Admittanzen sind in
untenstehender Tabelle zusammengestellt. Die Daten gelten fiir normale
Betriebsverhiltnisse in nicht heruntergeregeltem Zustand.

5 Parallel- Parallel- Zwischen-

Nr. Rohre Wellenlinge widerstand | kapazitit frequenz
m Q nuF kHz
1 AK2 (Oktode) 230 1,81 - 108 9,0 100
ACH 1 (Hexode) 300 0,60 - 108 9,6 100
3 AH1 (Hexode) 14,2 10 - 108 9,6 500

Die Kapazitit des Eingangskreises betrug bei Messung Nr. 3 etwa
30 uuF und bei Messung Nr. 1 etwa 40 uuF. Die Messung Nr. 2 wurde
mit dem gleichen Kreis (Kapazitit vergroBert) wie Nr. 1 ausgefiihrt.

Messung Nr. 1 Eingangsgittervorspannung —3,
Messung Nr. 2 » —2,
Messung Nr. 3 ’ —3.

Die Oszillatorfrequenz ist stets héher als die Eingangsfrequenz.

Mit Hilfe der beschriebenen Vorrichtung zur Messung der Eingangs-
signalwechselspannung und einem Anodenkreis, der auf die Zwischenfre-
quenz abgestimmt ist (Kreisimpedanz in der Abstimmung klein gegen
den effektiven Innenwiderstand der Réhre), kann man die Uberlagerungs-
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steilheit unter Betriebsbedingungen, d.h. mit Induktionseffekt, erhalten.
Bei Oktoden unter normalen Bedingungen (s. oben) bei 200 m Wellen-
linge und 100 kHz Zwischenfrequenz ist diese Uberlagerungssteilheit
etwa einhalb bis zwei Drittel des Wertes ohne Induktionseffekt. Dies
entspricht in Empfangsgeriten der unteren Grenze des kurzen Rundfunk-
wellengebietes. Bei lingeren Wellen macht sich der Induktionseffekt

Abb. 80. Foto einer Anordnung nach Abb. 79.

1 = Eingangssignalsender Z, von Abb. 79.

2 = Storungssieb fiir die Speisewechselspannung von 3.

3 = Hochfrequenzverstiarker IV von Abb. 79.

4 = Hiille enthilt die Teile I, II, III, IX, VI, VII von Abb. 79.

7 = Empfangsgerit Philips, Type 2802 (riickgekoppelt) zur Kontrolle des richtigen Oszillierens der
Mischrohre.

6 = Behilterder Speisebatterien, mittels Kupferréhren mit 4 und 1 verbunden.

viel weniger bemerkbar. Bei Hexoden beeinfluBt der Induktionseffekt
die Uberlagerungssteilheit im Rundfunkgebiet praktisch nicht.

Durch Messung der Induktionsspannung mit der Oszillatorfrequenz
auf dem Eingangskreis kann, unter Beriicksichtigung der Daten dieses
Kreises und der Eingangsadmittanz der Rohre, die negative Kapazitat
zwischen Gitter 1 und 4 einer Oktode bestimmt werden. Diese negative
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Kapazitdt hangt von der Gro8e der Oszillatorspannung ab. Man erhilt
fiir eine R6hre AK2z mit einer Eingangsgitter(Gitter 4)vorspannung von
—2 V bei 230 m Wellenlinge und 100 kHz Zwischenfrequenz unter sonst
normalen Betriebsbedingungen etwa C;, = —0,6 bis — 3,5 uuF, bei
Oszillatorspannungen zwischen 9 bis 2 V eff. auf Gitter 1 (automatische
Vorspannung dieses Gitters durch 50000 £ Widerstand zwischen
Gitter 1 und Kathode). In diesen Zahlen ist die geringe (einige Zehntel
uuF) statische Kapazitidt zwischen Gitter 1 und 4 mitenthalten.

Es ist bei Mischrohren notwendig, die Kapazitit zwischen Eingangs-
gitter und Anode klein zu halten. Denn es sollen unerwiinschte Riickwir-
kungen zwischen Anode und Eingangsgitter, welche sonst bei geeigneten
Verhiltnissen der Zwischenfrequenz- und Eingangskreise auftreten kénn-
ten, vermieden werden. Die Hexode AH 1, welche ja auch als Hochfre-
quenz-Verstirkerr6hre Verwendung findet, hat nur einige Tausendstel uuF
zwischen Gitter 1 und Anode. Bei der Oktode AK 2 ist die Kapazitit
zwischen Gitter 4 und Anode einige Hundertstel uuF.

Endlich ist fiir die Wirkungsweise der Mischréhren die Ausgangs-
admittanz (Anodenadmittanz) interessant. Diese Admittanz kann fiir
Wechselspannungen der Zwischenfrequenz in iiblicher Weise mit Hilfe
eines auf die Zwischenfrequenz abgestimmten Kreises gemessen werden.
Es zeigt sich, daB der so erhaltene Parallelwiderstand fiir 100 und fiir
500kHz Zwischenfrequenz praktisch gleich dem Innenwiderstand R; ist,
der aus einer statischen Messung der Anodengleichstromidnderung fiir
eine vorgegebene Anodenspannungsidnderung folgt. Er liegt bei Oktoden
und Hexoden in der GréBenordnung von mindestens etwa 1 bis 2 MQ.

Bei den Mischrohren zeigt sich wieder die frither (§ 15) fiir Hochfre-
quenz-Verstirkerrohren hervorgehobene Tatsache, daB der Eingangs-
parallelwiderstand von Hexoden im Kurzwellengebiet durch Elektronen-
trigheitseffekte niedrig ist. Indessen ist es neuerdings gelungen, durch
Verwendung von Hexoden mit kleineren Abmessungen (EH2 gegen frither
ACH 1, vgl. Abb. %), diesen Nachteil zu iiberwinden. Z.B. ergab sich
fiir eine Réhre EH 2 bei 14 m (Messung Nr. 3 der obigen Tabelle) ein
Parallelwiderstand von 60 000 £.

Literatur: 158, 206.

§ 35. Frequenzverwerfung. Jede Mischstufe besitzt einen Oszillator-
teil. Wenn die durch diesen Oszillatorteil erzeugte Schwingungsfrequenz
sich durch irgendeine Ursache wihrend des Betriebes dndert, so nennt
man dies Frequenzverwerfung.

Eine erste, oft eintretende Ursache fiir Frequenzverwerfung liegt in
der Verinderung der Speisespannungen im Gerdt. Wenn die positive
Spannung des Triodenteils der Mischstufe sich dndert, so dndern sich
die Stréome und die negative Vorspannung des Steuergitters, sowie die
Amplitude der erzeugten Wechselspannung. Diese Anderungen veran-
lassen wieder eine Anderung der Kapazitit, welche durch die Rohre
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parallel zum Schwingungskreis liegt, und somit eine Anderung der
Schwingungsfrequenz. Diese Frequenzverwerfung ist in Hertz ausge-
driickt groBer, je hoher die Schwingungsfrequenz ist. Denn eine ebenso
groBe absolute Verinderung der Kapazitit des Schwingungskreises
bedeutet bei kurzen Wellen eine gréBere Frequenzinderung als bei
laingeren Wellen. Als Mittel gegen die Frequenzverwerfung infolge
Speisespannungsinderungen kann zunichst angegeben werden eine
weniger feste Kopplung des Schwingungskreises an das Steuergitter der
Oszillatortriode. Dies wird erreicht durch Anordnung dieses Kreises im
Anodenkreis der Triode (Abb. 81). Tatsichlich wird hierdurch die Fre-
quenzverwerfung auch im Kurzwellengebiet bei z.B. 109, Anderung der
Speisespannung auf nur einige tausend Hertz im ungiinstigsten Fall
(z.B. 12 m Wellenlinge) herabgesetzt, was einen brauchbaren Wert dar-
stellt. Im Rundfunkgebiet ist diese Frequenzverwerfung iiberhaupt
praktisch bedeutungslos.

-
—

Ro=05..THS,

[)
l,f,-moa!z == Ge-gsuf

Ry =6000082
Diode ) +250V

Abb. 81. Schaltungeiner Triode als Oszillator, gekoppelt mit einer Hexode.

Eine zweite Ursache der Frequenzverwerfung liegt in der Regelung
der Uberlagerungssteilheit der Mischréhre. Wir betrachten zunichst die
Oktode. Durch VergréBerung der negativen Vorspannung auf Gitter 4
zur Erzielung dieser Regelung werden immer mehr Elektronen vor
Gitter 4 zur Umkehr gezwungen. Ein Teil dieser Elektronen kann in die
Nihe der Gitter 1 und 2 gelangen und so die Kapazititen zwischen der
Kathode und diesen Gittern verindern. Da diese Kapazititen mit dem
Schwingungskreis gekoppelt sind, andert sich hierdurch die Schwingungs-
frequenz. Ubrigens dndern sich auch die Stréme nach den Gittern 1
und 2 und die Schwingungsamplitude, was natiirlich auch zu Frequenz-
verwerfung fithren muB. Es zeigt sich, daB im Rundfunkgebiet die Fre-
quenzverwerfung, z.B. bei der Oktode AK 2, bei voller Regelung der
Uberlagerungssteilheit nicht mehr als einige hundert Hertz betrigt, also
unschidlich ist. Im Kurzwellengebiet betrigt aber die Verwerfung bei
der gleichen Oktode in ungiinstigen Fillen 20 kHz und mehr, was durch-
aus unzuldssig ist. Eine Verbesserung entsteht auch hier im Kurzwellen-
gebiet durch Anordnung des Schwingungskreises im Anodenkreis des
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Triodenteiles (Kathode—Gitter 1—Gitter 2). Eine bedeutende Ver-
besserung kann auBerdem erzielt werden durch geeignet gewihlte Serien-
widerstinde durch Kondensatoren tiberbriickt in den Speiseleitungen
nach Gitter 2 und 3. Hierdurch wird bei Regelung auf Gitter 4 infolge
der Stroméinderung nach diesen Gittern ihre positive Spannung geidndert,
wodurch eine gewisse Kompensierung entsteht.

Bei der Hexode mit separater Triode (Abb. 81) ist die Frequenzver-
werfung infolge der Regelung der Uberlagerungssteilheit klein zu halten
durch Verwendung eines kleinen Kopplungskondensators zwischen
Oszillatorteil und Hexode (in Abb. 81 100 #uF). Wenn aber, wie bei der
zusammengebauten Triode—Hexode ACH 1, das Steuergitter der Triode
galvanisch mit dem dritten Gitter der Hexode verbunden ist, entstehen
im Kurzwellengebiet analoge Frequenzverwerfungen bei Regelung auf
Gitter 1 der Hexode, wie oben bei der Oktode AK1 beschrieben. In
diesem Fall konnen die gleichen Mittel wie bei der Oktode Verbesse-
rung bringen.

Durch Regelung der Uberlagerungssteilheit einer Mischrohre entsteht
auch eine Anderung der Kapazitat zwischen Eingangsgitter und Chassis,
wodurch eine Verstimmung des Eingangskreises auftritt. Diese Kapazi-
tatsinderung ist bei der Oktode sehr gering (0,1 bis 0,2 uuF), aber bei der
Hexode, analog wie bereits im §14 erwihnt,ziemlich groB (etwa 2 uuF).

Literatur: 15, 24, 81, 119, 169, 2006.

§ 36. Stérungseffekte beim Betrieb von Mischrohren. Bei Mischréhren
koénnen auBer den in den vorigen Paragraphen behandelten Effekten
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Abb. 82. Eingangswechselspannung (Volts) als Funktion der Uberlagerungssteilheit (geregelt durch nega-
tive Vorspannung des Steuergitters) bei49% Storungsmodulation (Brummen). Eine Einheit der Abszisse
ist 0,1 u A[V. Roéhre E 447 als Mischrohre.

noch Stérungserscheinungen auftreten, welche Analogie aufweisen zu den
in § 10 behandelten Effekten.

Der erste Effekt ist die Stérungsmodulation der Eingangssignal-
spannung mit einer in der Steuergittervorspannung vorhandenen nieder-
frequenten Wechselspannungskomponente. Wir nehmen an, auf das
Eingangsgitter gelange die Spannung V- E; sin w, ¢+ E, sin p¢, wobei
die letzte Komponente die niederfrequente Stérung darstellt. Infolge
der nichtlinearen Charakteristik weist die Zwischenfrequenzspannung
am Ausgang der Mischstufe eine gewisse Modulationstiefe mit der Kreis-
frequenz p und mit Vielfachen dieser Kreisfrequenz auf. Man kann nun,
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in Abhéngigkeit der Uberlagerungssteilheit (durch Vorspannung auf dem
Eingangsgitter geregelt), die maximal zulissige Gitterwechselspannung
E,,/}/Z (Effektivwert) fiir einen vorgegebenen Prozentsatz Stérungs-
modulation des Zwischenfrequenzsignals messen. Solche Kurven findet
man in den Abb. 82 und 83.

Unangenehmes Krachen und Sausen kann durch ungeniigende Iso-
lation zwischen Heizfaden und Kathode entstehen. Besonders beim Ge-
brauch von Pentoden als Mischréhre nach Abb. 46 § 19, wo eine Oszil-
latorwechselspannung zwischen Kathode und Erde (Apparatechassis)
angebracht wird, kann diese Storung
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Abb. 83. Obere Kennlinie: Eingangswechsel- Durch dle Locher der Gazean()den
spannung als Funktion der durch die negative’ 3
Vorspanaung des Gittors 4 geanderton Obors konnten Elektronen hindurchtreten,

lagerungssteilheit bei4%, Modulationsbrummen 1 -
(Steilheit in Iogarithmi:cher Teilung). Untere welche dann auf Teile der Innenglas

Kennlinie: Uberlagerungssteilheit (in logarith- wand oder die Isolation zwischen den
mischer Teilung) als Funktion der negativen . . .
Vorspannung des Gitters 4. (Oktode Type EK 2, verschiedenen Rohrenteilen trafen
Philips.) und hier hohe Potentiale erzeugen
konnten, welche den Elektronenlauf in der Rohre stark stérten. Die
Verwendung von Vollanoden bedeutet hier eine wesentliche Ver-
besserung, wobei allerdings wieder als nachteilige Folge hohere Gitter-
temperaturen auftreten mit der Gefahr der Gitteremission. Teile der
Glaswand, welche besonders gefihrdet erscheinen, werden nétigenfalls
mit einem geeigneten Halbleiter bestrichen.

Die Messung des Schalteffekts konnte einfach ausgefiihrt werden,
z.B. durch Messung der Anodenimpedanz als Funktion der Anoden-
gleichspannung etwa bei 500 V, 300V, 100 V, 0V, 100V, 300 V, 500 V.
Beim Vorhandensein von Schalteffekt zeigte die Anodenadmittanz beide
Male, z.B. bei 300 V, nicht den gleichen Wert.
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Bei manchen Mischréhren, namentlich Oktoden, kann man unter
Umstinden finden, daB der Triodenteil normal nicht mit der Schwin-
gungserzeugung anfingt, sondern daBl es notwendig ist, erst einen Span-
nungsstoB, z.B. eine hohere positive Spannung auf Gitter 2, anzulegen.
Ist die Rohre einmal im Betrieb, dann verlduft weiter alles normal.
Der Grund liegt in einer besonderen Form der Charakteristik: Strom
nach Gitter 2 als Funktion der Spannung auf Gitter 1. In nicht schwin-
gendem Zustand ist V; =0 und bei der geringen dann vorhandenen
Steilheit konnen die Schwingungen nicht einsetzen. Wenn dann durch
einen Spannungssto8 die Steilheit vergroBert wird (Abb. 84), so ver-
lauft weiter alles normal. Durch Anderung der Gitterdimensionen und
der positiven Spannungen kann dieser Effekt beseitigt werden. Auch
eine stindige Vorspannung von —1,5 V auf
Gitter 1 behebt die Stérung. _— t

Im Kurzwellengebiet, besonders bei ganz
kurzen Wellen, zeigten und zeigen noch
immer einige Mischréhrenkonstruktionen ein
schweres Einsetzen des Oszillierens. Dies
war in fast allen Fillen auf ungeniigende
Steilheit des Triodenteils, analog wie eben
erwiahnt, zuriickzufiihren. Moderne Misch-
réhren fiir Kurzwellenbereiche weisen im
Triodenteil Steilheiten von 2 bis 3 mA/V auf.
Es sind Trioden mit Steilheiten bis zu6mA/V —in Y
fiir diesen Zweck herausgebracht worden. e

Eine bei Hochfrequenz-Verstirkerrohren, $ob- 3 Stom nach Gitters (ertl-
Mischrohren und Niederfrequenz-Verstdrker- tion der Vorspannung auf Gitter 1.

. . . Kurve a: normal. Kurve b zeigteine
réhren auftretende Stérung war das Klingen. unerwiinschte Sattigung fir , in der

Durch ungeniigend stabile Konstruktion der g:fg?;ﬁ:fgtesv %‘;ns&z;%er“sr?:%‘vtrrigl}
Gitter konnten diese bei duBerer akustischer gungen stattiindet.
Erregung in Schwingung geraten. Diese Erregung wird im Empfangs-
gerit durch den Lautsprecher erzeugt und gelangt entweder durch
die Luft oder durch die Chassiskonstruktion zur klingenden Rohre.
Wenn diese eine Hochfrequenz- oder eine Mischréhre ist, so wird durch
die mechanischen Schwingungen des Steuergitters eine Modulation des
Hoch- bzw. Zwischenfrequenzsignals mit der Klingfrequenz hervor-
gerufen. In modernen Rohren ist diese Klingneigung aber durch Ver-
steifung der in Betracht kommenden Gitter so gering geworden, daB3 es
sich eriibrigt, weiter auf Messungen und Zahlen dieser Klingeffekte ein-
zugehen.

Literatur: 206.

§ 37. Konstruktionen und Daten einiger Mischrohren. Die ersten
Oktoden, z. B. AK1 und AK2, waren auf einer 2,6 W-Kathode auf-
gebaut. Die Gitterdimensionen wurden empirisch an Hand von Messun-

6*

&

o




84 Mischréhren.

gen der Charakteristiken mit verschiedenen Spannungen und Gitter-
abmessungen festgestellt und waren (vgl. Abb. 56):

Elektrode Durchmesser Glt’;]e;g:ng- drglllttt:leif:-ke Anzahl
mm mm !4 Windungen

Kathode . 1,80 — — —
Gitter 1, . 4,2 X 2,57 0,43 60 51,5
Gitter 2, , | 2 Stabe im gegen-

seit. Abst.v.5,5mm| — 600 —
Gitter 3, . 8,6 X 3,68 0,55 60 39
Gitter 4, . 11,4 X 10,2 0,51 60 44
Gitter 5, . 14,75 X 14,00 0,80 80 26,5
Gitter 6, , 18,00 X 18,75 1,50 100 15
Anode ., . 23,0 X21,3 — — Lange 21 mm

Da die Steilheit des Gitters 1 nicht sehr groB zu sein braucht,
konnte man sich mit einem Minimalabstand zwischen Gitter und Ka-
thode von etwa 0,4 mm begniigen. Das vierte Gitter, auf dessen Steilheit
es fiir eine groBe Uberlagerungssteilheit ankommt, besitzt auch die
kleinste Ganghéhe. Es ist von diesem Gitter etwa zweimal eine viertel
Windung herausgeschnitten, um die Regelung der Uberlagerungssteilheit
zu ermoglichen.

Diese Oktode hat bei normalen Betriebsverhiltnissen eine Anoden-
spannung von 200 V, eine Spannung der Gitter 2, 3, 5 von go bzw. 70 V
(Gitter 3 und 5 sind miteinander verbunden) und eine Oszillatorspannung
von etwa 8,5V, was durch einen Gitterableitwiderstand von 50 ooo 2
etwa 190 pA Gitterstrom und somit —g,5 V auf Gitter 1 ergibt. Die
kleinste Vorspannung auf Gitter 4 ist —1,5 V. Der Gitterstromeinsatz-
punkt ist im Mittel etwa —o,5 V auf Gitter 4 (Gitterstrom von 0,3 #A).
Dies unterscheidet sich erheblich vom Gitterstromeinsatzpunkt eines
direkt um die Kathode befindlichen Gitters, der meistens etwa —1,3 V
betriagt. Die Uberlagerungssteilheit ist etwa 0,7 mA/V, der effektive
Innenwiderstand etwa 1,5 M2. Dieser giinstige Wert wird nament-
lich durch Gitter 6, das innerhalb der Rohre mit der Kathode ver-
bunden ist, bedingt. Der Gesamtgleichstromverbrauch im Betriebe ist
etwa 7 mA.

Man kann eine Triode mit einer Hexode in einer Réhre zusammen-
bauen. Hierbei ist dann das Steuergitter der Triode innerhalb der Rohre
mit dem Gitter 3 der Hexode verbunden. Um eine lange gemeinsame
Kathode herum ist sowohl der Triodenteil als auch der Hexodenteil an-
geordnet, mit einem Schirm dazwischen, der direkte Einwirkung der
Elektrodensysteme aufeinander vermeiden muf. Die Abmessungen sind
fiir die R6hre ACH 1 (siehe Tabelle S. 85 oben) angefiihrt.

Wie bereits im AnschluB an Abb. 7% § 33 hervorgehoben, sind die
modernen Hexoden, wie z.B. EH2, etwas anders gebaut, wodurch so-
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Elektrode Durchmesser Gitterganghohe Glttieitc(i::ht' Wiﬁﬁﬁen
mm mm "
Kathode . . . . .. .. 1,5 Lange 34 mm — —
Gitter 1 (Triode), . . . . 2,6 X5,2 0,60 70 15
Anode (Triode) . . . . . 5,0 X 8,5 Liange 8 mm — —
Gitter 1 (Hexode) , . . . 2,4 X 5,2 0,40 70 52
Gitter 2 (Hexode) , . . . 4,6 X 8,8 0,45 80 45
Gitter 3 (Hexode) . . . . 7,0 X 14,8 1,1 100 19
Gitter 4 (Hexode) ., . . . 18,4 X 18,6 0,40 80 47
Anode (Hexode) , ., . . . 22 Liange 15 mm — —

wohl der Laufzeitstrom beseitigt als die Hochfrequenzadmittanz von
Gitter 1 giinstiger gestaltet wurde.

Die Spannungen der ACH1 sind ungefihr: Anode 300V, Gitter 2
und 4 je 80 V, Gitter 1 etwa —2 V mindestens; Gitter 3 etwa 25 V effek-
tive Oszillatorspannung; Anode der Triode etwa 200 V. Stromver-
brauch und Uberlagerungssteilheit sind vergleichbar mit diesen Daten
bei der AK 2.

Zur Verbesserung der Oktode in bezug auf den Induktionseffekt ist
eine neue Rohre EK2 herausgebracht worden mit einer bemerkenswert
kleinen Kathodenheizleistung von etwa 1,25 W und mit sehr kleinen
Abmessungen:

Elektrode Durchmesser ggrlxghegl;e drglllg;ieif:-ke Anzahl
mm mm u ‘Windungen
Kathode . . etwa 0,8 emittierende Lange
etwa 14 mm
Gitter 1, . . 2,7 X 1,6 0,48 40 34
Gitter 2, ., .| 2 Stdbe im 0,55mm &
Abstand 4

Gitter 3, . . 3,6 X 6,4 0,50 50 32
Gitter 4, . . 8,8 X 8,8 |etwa 0,35 50 48,5
Gitter 5, . . 10,9 0,51 60 31
Gitter 6, , .| 14,7 X 13,9 1,7 125 9,5

Gitter 4 ist wieder in bestimmter Weise ausgeschnitten fiir die Rege-
lung. Gegen die Rohre AK 2 fillt auf, daB das Gitter 3 niher an Gitter 4
geriickt ist, wodurch sich die virtuelle Kathode vor Gitter 4 etwas
weniger ausbilden kann. Als Besonderheit hat diese Rohre EK 2 einen
kleinen eingebauten Mikakondensator zwischen den Gittern 1 und 4 zur
Kompensation des Induktionseffekts. Hierdurch ist unter normalen Be-
triebsbedingungen (etwa die gleichen wie bei AK2) eine starke Herab-
setzung der auf Gitter 4 induzierten Wechselspannung infolge des In-
duktionseffekts erreicht worden.
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Abschnitt III. Roéhren zur niederfrequenten Leistungs-
verstarkung.

§ 38. Allgemeines iiber Leistungsverstirkung. Die Leistungsverstir-
kung, wie siein sog. Endstufen von Radioempfangsgeriten verwendet wird,
weist einige charakteristische Unterschiede gegeniiber der Spannungs-
verstirkung in Hochfrequenz- oder Zwischenfrequenzverstirkerstufen
auf. Das Problem ist hier nicht, wie im zuletzt genannten Fall, die Er-
zielung einer moglichst groBen, verzerrungsfreien Verstirkungszahl. Die
Ausgangswechselspannung einer Leistungsverstirkerréhre ist oft kaum
groBer als die Eingangswechselspannung. Das Problem liegt vielmehr
darin, bei vorgegebener Réhre und Eingangswechselspannung eine mog-
lichst groBe Ausgangsnutzleistung bei geringer Verzerrung zu erhalten.
Die Gitterstrome werden hierbei nicht so 4ngstlich vermieden wie im
Hochfrequenzfall. Natiirlich fithren Gitterstréme auch hier zu Ver-
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Abb. 85. Anodenstrom als Funktion der Anodenspannung bei einer Leistungspentode, mit der negativen
Steuergittervorspannung als Parameter. Eingezeichnete Gerade entspricht etwa 8ooo 2 Widerstand im
Anodenkreis.
zerrungen der Ausgangsleistung, aber solange diese Gitterstrome ein be-
stimmtes MaB nicht iiberschreiten, soll die Verstirkerréhre vor der End-
réhre imstande sein, die Wechselstromleistung, welche durch geringe
Gitterstrome der Endrohre bedingt wird, verzerrungsfrei zu liefern. Wir
haben im Empfinger meistens nach der Detektorréhre (Diode) eine Stufe
Niederfrequenzverstirkung (sog. Vorrchre) und dann die Endstufe,

welche ihre Leistung an den Lautsprecher abgibt.

Entsprechend dem Titel dieses Werkes befassen wir uns nur mit
Tetroden und Pentoden als Vorréhren und Endrohren. In der Praxis
werden hier und da auch Trioden verwendet.

Bei den Vorrshren handelt es sich um Spannungsverstirkung. Wir
behandeln diese Rohren nicht gesondert, da hierfiir meistens normale
Hochfreqenzpentoden benutzt werden. Ein Beispiel enthilt § 49
(Abb. 122).
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Bei der Leistungsverstirkung wird meistens angenommen, daB die
Ausgangsbelastung der Endrohre ein reiner Widerstand ist. Auch hier
soll zunichst dieser Fall betrachtet werden. In der Praxis ist die Laut-
sprecherimpedanz nicht fiir alle Frequenzen durch einen Widerstand zu
ersetzen. Es kommen hierbei auch Phasenwinkel der Belastungsimpe-
danz in Betracht. Diese Uberlegungen werden in spiteren Paragraphen
gebracht.

Wir betrachten eine Leistungspentode und
messen den Anodenstrom als Funktion der Ano-
denspannung bei verschiedenen Steuergittervor-
spannungen und bei fester Schirmgitterspannung
(Abb. 85). Wenn zwischen Anode und Kathode
der Endrohre ein Widerstand R, geschaltet ist, Abb. 86. Dor Anodenbelas.
wobei die Anodengleichspannung durch Parallel- tungswiderstand R, ist iiber
speisung iiber einergroBen Selbstinduktion (Abb.86) den. Blockkondensator C

(einige wF) an die Anode

1 1 1 angeschlossen. Die Gleich-
konstant gehalten ist (in Abb. 85 300 V), so wird e e Gpelch

bei einem vorgegebenen Wert der Steuergitter- findet durch die Drossel-
vorspannung (in Abb. 85 —22 V) ein Gleichstrom spule(Pafallgllsnp%lil:ﬁgg).smtt
zur Anode flieBen, dessen Wert sofort aus den

gezeichneten Charakteristiken folgt. Wenn die vorgegebene Gitter-
vorspannung jene ist, um die herum die Eingangswechselspannung
variiert, so ist der so festgelegte Punkt 4 —
in Abb. 85 der Arbeitspunkt (in Abb. 85 74| |Pips Mimwat
mit W bezeichnet). Der geometrische enthode
Ort der Augenblickswerte des Stromes 0 %;5-g5oy/
durch den Widerstand R, in Abb. 86 ist -
eine Gerade, deren Neigung in Abb. 85 150 /
Vu/ia = R,ist (in Abb. 85 gleich 8000 2). %, [ ,
Bringt man diese Gerade mit allen Cha- /'

o=

V77
70

rakteristiken der Abb. 85 zum Schnitt, so //

entsteht Abb 87, die man"als dynamische @ A e 1
Charakteristik der Endr6hre bezeichnet. Ny T —
Thre Rolle ist ganz analog jener der Y, —

gewé')hnlichen Anodenstrom—GittersPan- Abb. 87. Statische Charakteristik (ausge-
nungs-Charakteristik bei der Hochfre- 208 und, dymamische Cnarktero
quenzverstirkung. Bei sehr grolem In- strichelt). Der untere Teil beiden Cha-
nenwiderstand der Endréhre wiirden die
Kurven in Abb. 85 der Abszisse parallel verlaufen: Der Anodenstrom
wiirde bei konstanter Steuergitterspannung nicht von der Anodenspan-
nung abhdngen. In diesem Falle fillt die dynamische Charakteristik
mit der statischen Anodenstrom-Steuergitterspannungs-Charakteristik
fiir konstante Anodenspannung zusammen.

Wir betrachten nun den Spezialfall, daBl der Innenwiderstand der
Endrohre sehr groB ist gegen den AuBenwiderstand R, und daB weiter-
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hin die Charakteristik ¢,/V, gerade verlauft (Abb. 88). In diesem Fall
kann maximal eine Steuergitterwechselspannung zugelassen werden, die
die Charakteristik ganz aussteuert, wie in Abb. 88 gezeichnet. Mit der
Bezeichnung Ia, aus Abb. 88 ist dann die Lei-
stung, welche der Widerstand R, aufnimmt:

“ W,=Ia2 R,[2.
Der Augenblickswert des Anodenstroms muf

L? immer positiv sein. Die Anodengleichspan-
| nung sei ¥, Dies bedingt die Ungleichung
A l< R, £V,/Ia,, also hochstens R, = V,/Ia, Die

v/

— Anode der Endrohre erhilt eine Gleichstrom-
L. leistung V, Ia, und die Wechselstromleistung,
Abb. 86. Gerlade dynamische welche dem Widerstand R, zugefithrt wird, be-
Ao oreneein T trigt R, (Iao/)2)2. Man kann den Quotienten

dieser Wechselstromleistung und der Anoden-
speiseleistung als Wirkungsgrad der Endréhre bezeichnen. Wenn R,
=V,/Ia,ist, wird dieser Wirkungsgrad genau 50%,. Dies ist der giin-
stigste Wert fiir diese GréBe, der in unserem betrachteten Idealfall er-
reicht werden kann. In der Praxis bleibt man stets darunter.

Literatur: 17, 126, 217.

§ 39. Ausgangsleistung und Verzerrung. Wir gehen aus von der im
vorigen Paragraphen definierten in Wirklichkeit stets gekriimmten dy-
namischen Charakteristik und stellen von dieser Charakteristik den
Strom ¢ als Funktion der Gitterspannung V dar durch eine Summe von
Exponentialfunktionen:

(39,1) i=dy eV a0 o

Der Ubersichtlichkeit halber nehmen wir fiir die folgende Rechnung eine
einzige Exponentialfunktion. Durch Summierung mit den verschiedenen
Werten von A und ¢ kann aus unserem Rechnungsergebnis gleich die
Gleichung fiir den wirklichen Fall nach GI. (39, 1) abgeleitet werden. Wir
setzen V = Vy+ E sinwt und erhalten nach §5 (vgl. § 52):

" 'i=AeaV°eaEsmwt=AeaV°{Io(jaE)+
39,2 ,
| bt ot

Hierbei ist ¢,, = 1 fiir gerades m und gleich 1/7 fiir ungerades m. Weiter
ist cos zu nehmen fiir gerades m und sin fiir ungerades m. Aus der
Gl. (39,2) entnehmen wir, daB infolge der Gitterwechselspannung E sinw?
ein Anodenstrom mit einer Reihe von Oberténen entsteht. Nehmen wir
zunichst den Fall an, daB aF <L 1 ist, so wird nach Gl. (39,2) die
Amplitude der m-ten Harmonischen: 2 ¢,I,, (jaE) = a™E™/2"~1m!,
also die Amplitude der m-ten Harmonischen proportional zu E™,
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Die Amplitude der Grundwelle des Anodenstromes ist

. al 2 .
(39,3) ny=2Ae 07 I, (jaE),

und fiir kleine Werte von a E wird dies:
Vv
i1=Aea °(aE+%a3E3. . )

genau analog zum im § 5 behandelten Fall der Hochfrequenzverstirkung.

Bei der Ubertragung von Musik oder Sprache treffen fast immer
mehrere Sinusschwingungen gleichzeitig auf das Gitter der Endréhre.
Wir nehmen zwei Schwingungen an, so daB die Gitterspannung wird:
V="V, 4 E,sinw,t + E,;sinw,t. Offenbar miissen jetzt zwei Aus-
driicke, wie zwischen den Klammern von Gl. (39, 2) angeschrieben,
miteinander multipliziert werden. Als erstes Ergebnis findet man,
daB die Anodenstromamplitude der Grundkreisfrequenz w, nicht mehr
die gleiche ist, wie im Falle, daB nur die Schwingung E, sin w,¢
an das Gitter gelegt wird, sondern gegeniiber diesem einfachen Fall
mit dem Faktor I,(jaE,) multipliziert wird. Dieser Faktor ist
stets gréBer als 1. Der gleiche Faktor tritt bei den Amplituden
siamtlicher Harmonischen von w, auf. Natiirlich gilt das gleiche fiir die
Amplituden mit der Grundkreisfrequenz w,, wobei der Faktor I, (jaE,)
ist. Als weiteres wichtiges Ergebnis zeigt sich, daf simtliche Kombi-
nationsfrequenzen +mw, + #w, mit ganzzahligem # und » auftreten.
Die Stromamplitude einer solchen Kombination ist:

. alV . .
(39’4) z(imwpian)er 028m3n1m(7aEP)In (7aEq)

und somit proportional zu E,"E* (vgl. § 52).
Wir betrachten noch insbesondere den Fall # =1 und # =1 und
finden dann fiir kleine Werte a £, <1und ¢ E, < 1:

14
(39.5) i(twp o) =2 A" "@E,E,.

Aus der Gl. (39,2) erhilt man fiir die Amplitude der zweiten Harmo-
nischen im Falle ¢ £ < 1:

vV
OazEpz’

(39,6) i (2 wy) =_:-Ae“
woraus bei kleinen Eingangswechselspannungen die enge Beziehung
dieser Verzerrungseffekte erhellt.

Wenn die dynamische Charakteristik einer Endrohre nach Gl. (39,1)
in eine Summe von Exponentialfunktionen zerlegt worden ist, so ver-
ursacht die numerische Berechnung der verschiedenen behandelten
Verzerrungseffekte mittels der angeschriebenen Gleichungen, da alle
benutzten Funktionen tabelliert sind, nur geringe Miihe.
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Es ist aber auch méglich, die Verzerrungen direkt aus der dynamischen
Charakteristik zu erhalten, wenn diese als Experimentalkurve vorliegt.
Hierzu lege man die vorgegebene Steuergitterwechselspannung an die
dynamische Charakteristik und konstruiere die Anodenstromkurve als
Funktion der Zeit. Diese Kurve braucht nur in eine Fourierreihe zerlegt
werden. Aus sechs geeignet gewihlten Punkten der dynamischen
Charakteristik kann man die Wechselstromamplituden bis zur sechsten
Harmonischen einschlieBlich angenihert berechnen:

1 () =14, + 4 Sinwt 417, cos 2wt 415 sin 3w+, cos 4w
+ 45 sin 5 wt + 14 cos b wt.
Man erhilt:

-
w
Il

o r O\|~ O\In- o\|.- O\|n-

il ~(imax - imin) + ]/5 (ia - ’b) + (ic - ’d)] ’
T(imax ‘f‘ z'mjn) + (ia ‘f‘ ib) - (ic + "d) - Zio] B

g

I

(".max - "'min) —2 ('ic _ zd)} ’

(imax + imln) - (iu + 11,) - (10 + zd) + Zio] )

I

iy =+ — ) — 13 e — ) + (i — ),
oL

A(imax + imjn) —2 (ia + 'ib) + 2 (ic + id) — 2 io} ,

g =5
wobei,
i, der Strom fiir V, = V, (Arbeitspunkt, Abb. 88)
Tmax »» o w Ve=Vo+E
z‘min ”» ”» ”» Vg = VO —E o
b »  o» o Ve=Ve+EY3/2
b o o Ve=V,—EY3/2
e . a Ve=Vo+E/2
W w5 s Veg=Vy—E/2

ist. Hierbei wurde E fiir die Gitterwechselspannungsamplitude ge-
schrieben.

Literatur: 16, 19, 22, 55, 74, 86, 116, 136, 213, 217.

§ 40. Ursachen der Abweichungen der dynamischen Charakteristik
von einer Geraden. Die dynamische Charakteristik der Abb. 87, welche
den Verlauf einer dynamischen Charakteristik im allgemeinen wieder-
gibt, zeigt zwei Abweichungen von einer Geraden, nimlich in der Nihe
von I, = o0 und in der Umgebung von V, = o, was im 3, V,-Diagramm
mit V, ~ o zusammenfillt (bzw. untere und obere Krimmung der dy-

namischen Charakteristik).
In der Umgebung von I,= o fillt die dynamische Charakteristik mit

der statisch bei konstanter Anodenspannung gemessenen Anodenstrom-
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gitterspannungskurve zusammen. Denn bei kleinen ¢-Werten, wo V,
stark negativ ist, wird, wie z. B. aus dem Kurvenbild (Abb. 85) folgt, der
Innenwiderstand der Rohre (A V,/A4, bei konstantem V,) groB, ver-
glichen mit dem Belastungswiderstand R,. Die Anodenspannung beein-
fluBt hier praktisch den Anodenstrom nicht, so daf wir auch die Anoden-
spannung konstant annehmen diirfen, und so gelangen wir eben zur
statischen i,, V-Charakteristik. Die untere Kriimmung der dyna-
mischen Charakteristik hat also dieselbe Ursache wie die untere Kriim-
mung der statischen Charakteristik.
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Abb. 89. Anodenstrom-(vertikal)-Anodenspannungskurven einer Tetrode-Leistungsrohre (Sekundiremission)

und gestrichelt die etwa entsprechenden Pentode-Kurven. Die eingezeichnete Gerade entspricht dem
Anodenbelastungswiderstand R,,.

Wie im § 2 erldutert, ist die statische Charakteristik aller Elektronen-
réhren, deren Steuerung durch ein Gitter erfolgt, gekriimmt, und zwar
im Idealfall eines sehr feinmaschigen Gitters, das keine Inselbildung

erzeugen wiirde, nach dem Gesetz, daB der 2

Anodenstrom gleich der 3/2-Potenz der Steuer- 4 T
spannung ist. Diese ideale ,,Mindestkriim- ,&—
mung* ist in Abb. 96 gezeichnet. In Wirklich- 4
keit treten andere Charakteristikformen auf, /
deren Zusammenhang mit der Steuergitter- %, /
konstruktion im § 41 behandelt werden soll. /
Wir kommen jetzt zur oberen Kriimmung
der dynamischen Charakteristik. Aus der % - -w o

Abb. 85, § 38, kann als Ursache hierfiir abge- Wp—
lesen werden a2 Das eln‘ander immer Nfiher— Abb. g0. Dynamische Charakteristie
riicken der Kurven mit konstanter Gitter- ken: Anodenstrom-(vertikal)-Steuer-

. . gitterspannung entlang der Geraden
spannungsdifferenz, wenn man entlang der von Abb.8o. Gestrichelt firdenge-

Arbeitsgeraden nach links geht. Diese Verhalt- strichelten O r:lfl:?;ﬁf Henverlaut
nisse werden besser, wenn der Anodengleich-

strom als Funktion der Anodengleichspannung fiir 7, in der Ndhe von o
schneller ansteigt. Besonders ungiinstig gestaltet sich diese obere Kriim-
mung der dynamischen Charakteristik oft bei Tetroden mit starker

Sekundiremission, wofiir Abb. 89 und go ein Beispiel geben. Wie aus



92 Rohren zur niederfrequenten Leistungsverstirkung.

Abb. 89 zu ersehen, werden diese Verhéltnisse verbessert, wenn man den
Belastungswiderstand R, kleiner wihlt, wodurch die Arbeitsgerade eine
groBere Neigung erhilt. Diese MaBnahme verkleinert aber die maxi-
mal erzielbare Ausgangsleistung. Bei einer idealen Rohre in bezug auf
obere Kriimmung der dynamischen Charakteristik muB der Anoden-
gleichstrom bis zu moglichst kleinen Werten der Anodengleichspannung
moglichst wenig von dieser Anodenspannung abhéngen. Mittel, um diesem
Ideal moglichst nahezukommen, werden weiter unten besprochen.

§ 41. Inselbildung und Steuergitterkonstruktion. Wie in § 2 dar-
gelegt (vgl. Abb. 5), ist das Potential in der Nihe der Kathoden-
oberfliche oft nicht als konstant zu betrachten, was Inselbildung
auf der Kathode zur Folge hat. Ein Versuch, die statische Rohren-
charakteristik auf Grund der wirklichen Potentialverhiltnisse in der
Steuergitterfliche zu berechnen, stéf8t infolge der Raumladung auf
groBe Schwierigkeiten. Wir werden allgemein den. Einflu der Insel-
bildung auf die Charakteristik erldutern und an Hand von vereinfachen-

den Annahmen einige Charakteristiken mit

§a§ a§ O 08O Inselbildung berechnen. Wir kénnnn bei

U777 777777 dieser Erorterung von einer Triode aus-

gehen.
Abb. 91. Querschnittdurch die Kathode : .. .
und dﬁrch%ie Steuergiuerspiraleilx;eme: Wir denken uns zunichst das Gitter zy-
Ebene durchdieKathodenachse. Unter- 15 : . )
scheidung zwischen den Stellen a zwi- lindrisch und konzentrisch zur Kathoden

schen den Gitterdribten und den Stel- ol?erfl'iiche. In Abb. 91 is’F ein Querschnitt
len é‘:::;ﬁ;ﬂ?ﬁﬂ:ﬁ:ﬁi Beitrage zur mit einer Ebene durch die Achse der An-

ordnung gezeichnet. Infolge des ,,Durch-
griffs* der Anodenspannung (vgl. § 2 und Abb. 5) emittieren die Stellen
der Kathode vor den ,,Lochern‘ im Gitter mehr als die Stellen hinter den
Gitterdrihten (bzw. @ und b in Abb. g1). Man kann die Kathode zer-
schnitten denken in eine Anzahl von kleinen Kathoden und erhilt so
verschiedene Rohren parallel geschaltet. Nimmt man zur Vereinfachung
zwei Rohrenarten (¢ und & in Abb. 91) an, so haben diese Rohren ver-
schiedene Steuerspannungen und die Charakteristik zweier parallel

geschalteter Rohren wird:
(41,1) 1=C(a V32 4+ bes/z) )

Fiir V, und fiir ¥, kann die Steuergittervorspannung plus Anodenspan-
nung mal Durchgriff angenommen werden, wobei der Durchgriff fiir
V, kleiner ist als fir V,. Fiir bestimmte Verhdltnisse ist die Summe
Gl. (41,1) als Funktion berechnet worden (Abb. 92). Man sieht deutlich
die Verzerrung der 3/z-Potenzkurve, welche hieraus entsteht. Offenbar
wird der Strom bei stark negativem Steuergitter vergroBert (Kurve ¢
gegen b) und die Neigung der Charakteristik ist hier geringer gegeniiber
der einfachen 3/2-Potenz (vgl.Kurven ¢ und 4 in Abb. 92). Je groBer
die Gittermaschenweite, um so gro8er wird « und die erwihnte Ab-
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flachung der Charakteristik bei stark negativen Gitterspannungen. Dicke
Gitterdrahte und gro8e Ganghohen fithren zu starker Inselbildung. Fiir
ideale 3/2-Potenzcharakteristiken ist eine kleine Ganghdhe bei kleiner
Gitterdrahtdicke, also ein feinmaschiges Gitter erforderlich.

Wir haben bis jetzt ein Steuergitter betrachtet, das die Form eines
konzentrischen Zylinders zur Kathode hat. In Wirklichkeit sind Kon-
struktionen wie in Abb. 93 gebriduchlich. Hierbei tritt auch noch eine

Inselbildung als Funktion des Winkels um

die Kathodenachse auf. Erstens hat das
. f|  Steuergitter einen variablen Abstand von
/' /| der Kathodenoberfliche und zweitens iiben
! / /| die ziemlich dicken Gitterstibe eine be-
/ ¥ . .
/ ./// sondere Steuerwirkung aus, welche eine
/: J ,,Blindelung* des emittierten Elektronen-
/
1
T ," 'f
4 i
il /s
d/c/ ay A)
,’l / / Abb. 93. Querschnitt durch eine Steuergitterkonstruktion der
'II // /' iiblichen Form in einer Ebene senkrecht zur Achse der KathodeK .
/ /7
iy
// ,/ 2
E / I’/ y
lo—

Abb. 92. Statische Anodenstrom-(ver-
tikal)-Steuergitterspannungscharakte-
ristik einer Endrohre (c), zusammen-
gestellt aus zwei Charakteristiken (a)

P s N L l
und (b), die je fiir sich einer 3/2-Po- a0 0
tenz en,tsprechen. Die Kurve d fillt 4 7 +%
im Anfangs- und Endpunkt mit der @ —

Kurve ¢ zusammen und hat die Ge-
stalt einer reinen 3/2-Potenz. Es ist Abb. 94. Elektronenstromdichte auf der Anode (vertikal) als
deutlich zu ersehen, daB ganz links Funktion des Winkels ¢ in Abb. 93 beieiner Gitterkonstruktion

(stark negative Steuergittervorspan- nach Abb.93. Kurven 1, 2, 3 bei verschiedener Vorspannung
nung) ¢ eine geringere Steilheit be- auf dem Steuergitter (x am mindesten, 3 am meisten negativ).
sitzt als d. Mit einer vor der Anode beweglichen Sonde gemessen.

stroms (vgl. Abb. 42) zur Folge hat. Die Dichte des auf die Anode
treffenden Elektronenstroms als Funktion des Winkels um die Katho-
denachse hat bei einer Gitterkonstruktion nach Abb. 93 die in Abb. g4
gezeichnete Gestalt.

Zur Herabsetzung der Inselbildung in Abhingigkeit des Winkels um
die Kathodenachse kann man versuchen, die Steuergitterfliche {iber ein
moglichst groBes Winkelgebiet mit der Kathodenoberfliche parallel ver-
laufen zu lassen. Gleichzeitig ist es fiir diesen Zweck niitzlich, die Stabe.
welche das Steuergitter stiitzen, moglichst weit von der Kathode zu
entfernen. Es muB ein KompromiBl gesucht werden zwischen der er-
forderlichen Festigkeit der Gitterkonstruktion einerseits und mdéglichst
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