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Vorwort zur zweiten Auflage.

Diese 2. Auflage des Werkes ,, Moderne Mehrgitter-Elektronenréhren
(die 1. Auflage war bereits etwa ein Jahr nach dem Erscheinen vergriffen)
stellt in mehrfacher Hinsicht eine Erweiterung und Verbesserung der
1. Auflage dar: Der urspriinglich auf zwei Binde verteilte Text wurde
nach vélliger Umarbeitung in einem einheitlichen Band zusammengefaft.
Hierbei wurde im 1. Teil des Buches, der sich mit dem Entstehen der
modernen Mehrgitterrohren, mit ihrer Arbeitsweise und ihren Eigen-
schaften, sowie mit den dabei auftretenden physikalisch wie technisch
iiberaus interessanten Erscheinungen befafit, der heutige Stand der
Roéhrentechnik in bezug auf neue Typen in jeder Weise beriicksichtigt.
Im 2. Teil, der die elektrophysikalischen Grundlagen enthilt, wird das
statische und das dynamische Verhalten der Mehrgitterrshren auf theo-
retischem und experimentellem Wege aus den Grundgesetzen der Elek-
tronenmechanik abgeleitet. Der Hauptteil des Buches fuBt auf eigenen
Arbeiten und ich méchte an dieser Stelle besonders meinen Mitarbeitern
Dr. K. S. Knor, N. S. MarxUs und Dr. A. vAN DER ZIEL danken. Fiir
die 2. Auflage sind vielfach inzwischen abgeschlossene neue Arbeiten
benutzt worden, welche erlauben, Liicken in der bisherigen Behandlungs-
weise zu schlieBen. Das Fachschrifttum ist weitgehend beriicksichtigt
worden, wie die Liste am Schlufl des Buches zeigt. Es handelt sich bei
der vorliegenden Arbeit um den Versuch, ein Standardwerk der heutigen
Elektronenréhrentechnik zu schaffen, das dem neuesten Stande der Ent-
wicklung angepaBt ist.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Mehrgitterréhre ist noch immer
in starker Steigung begriffen. Neuere Zahlen (vgl. Schrifttum Nr. 311a)
zeigen, daf} heute (Ende 1939) in den Vereinigten Staaten etwa 160 Mil-
lionen Mehrgitterr6hren benutzt werden. Diese Zahl wird nach zuver-
lassiger Schitzung Ende 1947 etwa 300 Millionen betragen. Dic Zahlen
fir die ganze Welt diirften etwa das Zweifache sein.

Moge diese zweite Auflage alle Freunde der ersten erhalten und
manche neuc erwerben. Ich bitte, mir ctwaige Bemerkungen und Fragen,
chenso wie bisher, giitigst mitzuteilen.

Eindhoven im August 1939.
M. J. O. STRUTT.



v Vorwort zur ersten Auflage.

Vorwort zur ersten Auflage des ersten Teiles.

In mehreren Werken sind die Grundlagen der Elektronenréhren klar
und in umfassender Weise dargestellt (man vgl. die Nrn. 22, 59, 191, 307
der Schrifttumsliste). Andererseits gibt es technische Biicher, welche
die Verwendung moderner Radioréhren, wie Pentoden, Hexoden, Hep-
toden, Oktoden, behandeln (vgl. die Nrn. 40, 61, 316 der Schrifttums-
liste).

Es fehlt aber bis jetzt meines Wissens ein Werk, welches die Ent-
wicklungsgedanken, die diesen modernenMehrgitterréhrenzugrunde
liegen, in leicht faBlicher, aber doch nicht elementarer Form enthilt. Die
diesbeziiglichen Verdffentlichungen sind in der internationalen Fach-
literatur verstreut. Da ich in mehrjahriger 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
iiberaus interessanten Erscheinungen darzustellen. Den unmittelbaren
Ansto3 zu dieser Darstellung gab eine Einladung der Physikalischen
Gesellschaft Ziirich, an der dortigen Eidgen. Technischen Hochschule
einen Vortrag mit dem Titel ,Moderne Mehrgitterelektronenréhren*
zu halten (vgl. Nr. 285 der Schrifttumsliste).

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. Thnen allen und im besonderen den Herren
Prof. Dr. G.HoLsT und Dr. E. OosTERH UIs mdchte ich fiir ihr Interesse
und fiir die sorgfiltige Durchsicht danken. Den Herren Dipl.-Ing.
J.DEkKETH, Dr. K. S. KNoL und Dr. A. vAN DERZIEL mdchte ich herzlich
danken fiir ihre wertvolle Hilfe beim Lesen der Korrekturen.

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

Vorwort zur ersten Auflage des zweiten Teiles.

Bei der giinstigen Aufnahme, die der erste Band in der Fachwelt
gefunden hat, erscheint cine erneute Rechtfertigung dieses Werkes neben
so vielen bestehenden vorziiglichen Biichern iiber Elektronenrohren
iberfliissig. Nitzlich erscheint dagegen eine Andeutung der Leit-
gedanken beim Abfassen dieses zweiten Bandes.

Im ersten Band ist bei der Behandlung der Arbeitsweise und der



Vorwort zur ersten Auflage. v

Eigenschaften der Mehrgitterréhren stets von den statischen Kennlinien
und Daten dieser Rohren ausgegangen. Das Entstehen dieser statischen
Kennlinien und Kenndaten wird dort im Zusammenhang mit dem Bau
der Rohren nur kurz angedeutet. Diese Liicke auszufiillen, ist das erste
Ziel dieses zweiten Bandes. Ausgehend von den Gesetzen der Elek-
tronendynamik werden die Kennlinien der R6hren aus den Konstruk-
tionsdaten abgeleitet. Hierbei ist fiir an sich bekannte Teile des Stoffes
eine praktisch leicht anwendbare, knappe Darstellung, unter Voran-
setzung der physikalischen Anschaulichkeit, angestrebt. Uberall sind
praktische Einheiten (cm, sec, Volt, Amp. usw.) verwendet worden. Das
zweite Ziel dieses Bandes ist die Darstellung der verwickelten Elektronen-
bewegung in Mehrgitterrohren an Hand von Berechnungen und Mes-
sungen, wobei sich Messungen im Kurzwellengebiet als ein vorziigliches
Hilfsmittel erwiesen haben. Die Fiille des Stoffes zwang hierbei zu einer
strengen Auswahl, wobei jene Punkte in den Vordergrund gestellt und
am ausfihrlichsten behandelt worden sind, die wesentlich zum Ver-
stindnis der Vorgédnge beitragen und die durch Arbeiten in den Labo-
ratorien der Philipswerke wesentlich gekldart wurden. Allgemein handelt
dieser Band somit iiber die theoretische und experimentelle Ableitung
des statischen und dynamischen Verhaltens der Mehrgitterréhren aus den
Grundgesetzen der Elektronenmechanik. Zum SchluB} folgt ein kurzer
Paragraph iiber praktisch wichtige Warmeprobleme in Mehrgitterréhren
und ein Anhang mit Ergdnzungen zum Text.

Nach einem Bericht der Union Internationale de Radiodiffusion
vom 5. Juli 1938 gibt es in Europa ohne die UdSSR. 31,2 - 10® Radio-
empfangsgerdte und auf der ganzen Welt etwa 87,5 - 108 Geriite. Rechnet
man im Mittel nur drei R6hren fiir jedes Gerit, so wiren heute somit
ctwa 260 Millionen Empfangsrohren im Betrieb. Etwa die Hélfte hiervon
diirfte aus Mehrgitterrshren in unserem Sinne bestehen. Aus diesen
Zahlen erhellt die praktische Bedeutung unseres Gegenstandes.

Wie beim ersten Band haben wieder mehrere Herren den Text ge-
lesen und durch wertvolle Bemerkungen bereichert. Ich mdchte ihnen
allen und insbesondere Herrn Prof. Dr. G. HoLsT fiir sein liebenswiir-
diges Interesse, Herrn Dr. E. OosTERHUIS fiir die sorgfiltige Durch-
sicht und fiir freundliche Hinweise, den Herren Dr. K. S. KNoL und
Dr. A. vaN DER ZIEL fiir ihre Mitarbeit bei Messungen und Rechnungen
sowie fiir die Durchsicht des Textes und der Korrekturbogen danken.

Eindhoven, im August 1938.
M. J. O. STRUTT,
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Einleitung.

Die Elektronenrchre ist heute eines der am vielfiltigsten benutzten
Hilfsgerite der Technik. Von den Photozellenr6hren mit einigen Mikro-
ampere Strom bis zu Groflsendershren, die einige hundert Kilowatt
leisten, finden sich die verschiedensten GroBen und Bauarten. Bei der
groBten Zahl der benutzten Rohren flieit der Elektronenstrom im Hoch-
vakuum. Einige Arten sind mit Gas gefiillt. Allen gemeinsam sind fol-
gende Teile: Eine Kathode, welche Elektronen emittiert, Steuerorganc
zur Regelung des Elektronenstromes und Elektroden, welche den Elek-
tronenstrom auffangen.

Von allen Arten technischer Elektronenrdhren behandeln wir nur
solche, bei denen als Steuerorgane mehrere ,,Gitter** dienen, die natiir-
lich verschiedene Bauarten aufweisen kénnen. Von den Mehrgitterréh-
ren behandeln wir nur jene die in Empfangsgerédten fiir elektrische
Wellen als Verstirkerrshren und als Mischréhren verwendet werden
(also keine Sendershren). Die Verstirkerrohren zerfallen noch in
zwei Gruppen: Hochfrequenz-Verstirkerrshren und Mischréhren mit
kleiner Leistung (einigen Watt)und Niederfrequenz-Verstirkerréhren mit
Leistungen bis zu einigen Dekawatt.

Die Hochfrequenz-Verstirkerréhren und Mischréhren haben in der
etwa 25-jihrigen 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 Elektronenstroms, der die Kathode verlifit (Zwei-Steuer-
gitter-Rohren, franzésisch: bigrilles). Alle diese Zwischenentwicklungs-
stufen, welche heute als veraltet betrachtet werden miissen, werden
wir auBer acht lassen und uns nur mit den modernen Mchr-
gitter-Elektronenréhren beschiftigen.

In einem Buch wie das vorliegende ist die Einfithrung vieler Zeichen
fiir die behandelten GroBen und Begriffe leider unvermeidlich. Wir
haben uns das Ziel gesetzt, die hiermit verbundenen Schwierigkeiten
moglichst zu beseitigen. Bekanntlich ist eine dieser Schwierigkeiten,
daB irgendwo mitten im Text ein Zeichen verwendet wird, dessen Be-
deutung an einer viel fritheren Stelle zwar erwihnt wurde, aber dem

Strutt, Mehrgitterelektronenrshren. 2. Aufl. I



2 Einleitung.

Leser nicht mehr gegenwirtig ist. Wir nennen hier die Bedeutung der
wichtigsten, immer wiederkehrenden Zeichen. Auferdem ist in jedem
Paragraphen die Bedeutung aller im betr. Abschnitt verwendeten Zei-
chen angegeben worden.

Die bei Wechselstromaufgaben iibliche komplexe Schreibweise ist
nur in den §§ 11, 68, 69, 71, 72, 73, 74, 75 in geringem Umfang und je-
desmal mit diesbeziiglichen Hinweisen verwendet worden. Hierdurch
eriibrigt sich die Einfithrung getrennter Zeichen fiir GleichstromgréBen,
Wechselstromamplituden, Augenblickswerte usw. Die Zeichen fiir Po-
tentiale, Strome, Feldstdrken usw. sollen, wo nicht ausdriicklich anders
vermerkt, Augenblickswerte darstellen.

P ist das Zeichen fiir Potentiale, V fiir Spannungen, I und ¢ fiir
Stréme und Stromdichten, F,, F,, F, fir elektrische Feldstirken, H,,
H,, H, fir magnetische Feldstidrken, ¢ fiir den Betrag der Ladung des
Elektrons, m fiir die Masse des Elektrons, L fiir die Selbstinduktions-
koeffizienten, M fiir gegenseitige Induktionskoeffizienten, C fiir Kapa-
zitdten, ¢ fiir Zeiten, x, y, z fiir rechtwinklige Koordinaten, 7, ¢, z fir
Zylinderkoordinaten, d fiir Differentiation (total), @ ebenfalls (partiell),
7 flir 3,14, v, vy, 0y, Vs, Oy, Uy, U, fir Geschwindigkeit und Geschwindig-
keitspomponenten, In fiir den natiirlichen Logarithmus (Grundzahl
2,718), [fiirIntegration. Fiir die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen
ist absichtlich kein Zeichen eingefithrt worden. Expontialfunktionen
sind als exp (....) bezeichnet. Das Zeichen j ist fiir -+ V—1 benutzt.

Uberall ist das ,,praktische Mafsystem‘* verwendet (Volt, Ampere,
Coulomb, Ohm, Farad, Henry, Gauss-Oersted). Lingen sind in cm,
Zeiten in sec ausgedriickt. Hierdurch diirfte eine unmittelbare Anwen-
dung der Formeln auf praktische Fille erleichtert sein.



Erster Teil.
Bau, Arbeitsweise, Eigenschaften.

Abschnitt I. Hochfrequenz-Verstirkerrohren.

§ 1. Der Aufbau von Hochfrequenz-Verstirkerréhren. Fir das Ver-
stdndnis unserer Ausfiihrungen ist es niitzlich, wenn der Leser ein All-
gemeinbild vom Aufbau moderner Rohren hat. Hierzu dient der vor-
liegende Paragraph. Naheres enthélt § 9. Die wesentlichen Aufbauteile
sind: die Kathode, die verschiedenen Gitter, die Anode, bei ,,Glasréhren
der Glasballon, der
Quetschfull und die
meistens aus Mika be-
stehenden Isolations-
teile, welche denmetal-
lischen Innenaufbau
der Réhre im Glaskol-
ben befestigen. Endlich
der Rohrensockel mit
den AnschluBelektro-
den (Stifte oder Seiten-
kontakte). In Abb. 1a
ist der Aufbau einer
Hochfrequenzréhre
(Mehrgitterréhre) dar-
gestellt. Bei neueren
,,Glasréhren** fillt der
Ou_etschfuB fort. Diec  Abb.1a. Innerer (links) und #uBerer Aufbau einer modernen Glas-
ﬁéhrenansehluﬁelek— rohrenkonstruktion ohne Rti:;;g(s)(r)(ci};ilt){.I\'ontaktstifte im Glasboden
troden (kurze zylin-
drische Stidbe) sind in einem Pref3glasboden angeordnet. Dieser Boden
wird mit dem Kolben verschmolzen, analog wie es mit dem Quetschfull
stattfindet (vgl. Abb. 1b).

Fiir dic Kathode muf3 man unterscheiden zwischen direkt und indirekt
geheizten Rohren (Abb. zund3). Die zuerst genannten erhalten ihre
Kathodenenergie meistens aus einer Gleichstrombatterie, die zuletzt
genannten benutzen hierfiir eine Wechselstromquelle. Das Kathoden-
material besteht im erstgenannten Fall oft aus Wolframdraht mit einem

1*



4 Hochfrequenz-Verstarkerrohren.

Uberzug aus Erdalkalioxyden (z. B. Bariumoxyd) mit Bindematerial.
Beiindirekt geheizten Kathoden ist der Glithfaden meistens aus Wolfram
hergestellt, wiahrend die eigentliche Kathode aus einem Nickelzylinder
mit einem Uberzug aus dem obengenannten Emissionsmaterial besteht.
Zwischen Nickelzvlinder und Gliihkérper befand sich frither noch ein

Abb. 2. Quetschfub mit direkt geheizter Kathode.
1 Pumpéffnung, 2, 3, 4 Glimmer, 5 Federn.
keramisches Isolationsrohr, das aber
zur Erzielung geringerer Warmekapazitit
Abb. 1b. Aufbau einer Glasrshre mit Sockel . : e o
und Seitenkontakten (P-Sockel). r Steuer- (klemerer Anhe1zdauer) gegenwartlg hiu-
gitteranschluB, 2 Metallisierung auf dem : : : P
Glaskolben, 5 Sockel (Philite) mit Kontakten, 118 fortgfflassen und durch einen isolie
4 QuetschfuB, 5 Getter (zur Absorption der 1 "mis-
Gasreste im Kolben), 6 Metallabschirmblech, renden Uberzug ersetzt wird. Der Emis
7 ebenfalls, 8 Glimmerplatte zur Zentrie- sjonsiiberzug des Kathodenmaterials hat

;I;nzfr:ﬁgxlsisiili233?16,?191\’?5;:55::;3:53Egl,mrgz’ den Zweck, mit geringer Kathodentempe-

Blechanode, 13, 14, 15, 10 GIeSICge patur und -energie bereits eine betricht-
liche Elektronenemission zu erzielen. Zur Erreichung gréfiter Wirt-
schaftlichkeit bei der Kathodenheizenergie ist es wichtig, die Warme-
ableitung an den Enden und Befestigungen der Kathode besonders zu
studieren und klein zu halten. Die direkt geheizten Kathoden sind
meistens in einer Ebene aufgestellt, die indirekt geheizten Kathoden da-
gegen rund (Abb. 2z und 3).



§ 1. Der Aufbau der Hochfrequenz-Verstirkerrohren. 5

Um die Kathode herum wird das erste Gitter gebaut. Die Form
dieses Gitters in einer Ebene senkrecht zur Kathode ist bei den direkt ge-
heizten Rohren oft rechteckig, bei den indirekt geheizten elliptisch. Als
Material fiir den Gitterdraht und fiir die Befestigungsstibe wird Wolfram,
Molybden, Eisen oder Nickel verwendet. Es ist aus verschiedenen
Griinden, welche wir spiter erliutern werden, vorteilhaft, das Steuer-
gitter moglichst nahe um die Kathode herumzulegen. Abstinde von
z. B. 0,2 oder 0,1 mm sind hier keine Aus-
nahme. Wenn man bedenkt, dafl die Ka-
thode sich beim Heizen auch noch etwas
dehnt, so wird klar, welche hohen Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Herstel-
lung gestellt werden. Die iibrigen Gitter
werden nach Muster des ersten Gitters ge-
baut. Die Anode wird entweder aus Gaze
oder aus Vollblech hergestellt (z. B. Nickel
oder Molybden).

Der ganze gerade behandelte metal-
lische Innenaufbau der R6hre wird bei den
iiblichen Glasréhren auf demsog. Quetsch-
full montiert. Dieser Quetschfufl besitzt
einc Glasflansche, die mit dem Glasballon
verschmolzen wird. Oft ist am Innenauf-
bau der Rohre noch ein z. B. aus Mika be-
stehender Isolationsteilangeordnet, der ge-
gen die Innenwand des Glasballons stiitzt.

Die schwierigen und wichtigen Fabrika-

tionsprozessezur Formierung der Kathode, o }

zum Entgasen des Rohreninnern und zur thoden. - Linke Dorn s Hearans.
Fertigstellung der Réhren kénnen wir hier Mitte Kathodenzylinder mit Belag.
nicht behandeln. Der Réhrensockel mit

den AnschluBelektroden wird auf die fertige Glasréhre gekittet.

Aus Griinden, welche spiter erliutert werden, ist es notwendig, um
den Glaskolben herum oder um das Elektrodensystem herum noch
eine metallische Abschirmung zu bauen. Hier unterscheidet sich nun
die amerikanische Praxis wesentlich von der europiischen. Im erstge-
nannten Fall verwendet man oft gesonderte Metallhiillen, welche im
Apparat um die Rohren gelegt werden, wihrend in Europa die AuBlen-
wand der Glasréhre mit einem leitenden Uberzug aus Metallfarbe be-
deckt wird.

In den Vereinigten Staaten sind seit 1935 Rohren in den Handel ge-
bracht worden, deren AuBenwand aus Metall besteht, und zwar so, dal
diese Metallwand zugleich die Réhre vakuumdicht abschlieBt. Abb. 4
erliutert den Aufbau einer solchen Metallréhre.
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Auch in Europa sind seit 1937 Stahlrohren kduflich, deren vakuum-
dichte AuBenwand aus Stahl besteht. Im Gegensatz zur Rohre von
Abb. 4 sind bei diesen neuen Stahlréhren simtliche R6hrenanschliisse an
einer Seite der Hiille angeordnet, wihrend der Innenaufbau ebenfalls
Unterschiede gegeniiber den gezeigten Konstruktionen aufweist. Der
wichtigste besteht darin, daB8 die Kathodenachse senkrecht zur Réhren-
achse angeordnet ist (Abb. 5).

Schrifttum: 37, 40, 61, 71, 121, 125, 165, 182, 198, 207, 208, 229,
246, 261, 285, 304, 311 (vgl. Liste am SchluB3 des Buches).

Abb. 5. Aufbau einer Philips Stahl-
rohre mit horizontalem Systemauf-
bau. & Stahlboden, b Metallrohrchen,
¢ Elektrodenzuleitung, d Glasisolation,
¢ Pumpstengel, f Metallstiitzen, g Elek-
trodensystem, & Glimmerisolation,
i Stahlkolben, k& Getter (vgl. Abb. 1b),
/ Metallschirm zur Abschirmung des
Getters, m Sockel aus Kunstharz,
Abb. 4. Innerer und iuBerer Bau einer amecrikanischen n Pumpstengelschutz, ¢ AuBenkon-
Metallrohre. takte.

§ 2. Charakteristik und Steilheit. Dic in einer Verstdrkerrhre flieen-
den Stréme hingen von den Elektrodenspannungen ab. Diese Funktio-
nen, kurvenmiBig dargestellt, nennt man Charakteristiken oder Kenn-
linien.

Wir betrachten zunichst eine Triode. Die Elektronen miissen von
der Kathode durch das Steuergitter hindurch zur Anode. In erster Linie
wirkt auf die emittierten Elektronen das Feld zwischen Steuergitter und
Kathode ein. Das Steuergitter hat bei normalen Arbeitsbedingungen
gegeniiber der Kathode eine negative Vorspannung. Man idealisiert die
Wirkung des negativen Steuergitters zusammen mit jener der positiven
Anodenspannung und der Kontaktpotentialdifferenz zwischen Kathode
und Steuergitter meistens derart, da man in der Fldche des Gitters eine
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Steuerspannung annimmt. Diese Gitterfliche soll also im idealen Fall
ein positives und auf der ganzen Fliche konstantes Potential gegeniiber
der Kathode besitzen. Diese Steuerspannung ist gleich der Summe von
negativer Steuergittervorspannung, einem Bruchteil der positiven Ano-
denspannung und der genannten Kontaktpotentialdifferenz. Jener
,,Bruchteil‘ der Anodenspannung 148t sich so einsehen, daf das Feld
der positiven Anode durch das Steuergitter hindurch noch zu einem
Teil auf die Kathode einwirken kann. Man nennt diesen Bruchteil der
Anodenspannung meistens den Durchgriff, der z. B. von der Ordnung
1:20 ist. Wenn V die Steuerspannung darstellt, ist im idealen Fall der
Anodenstrom I angenihert durch die Gleichung:

(2)1) I = CV32

gegeben, in der C eine von V unabhingige GrofBe ist.

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 muf} das Feld der einzelnen Gitterdrihte beriicksichtigen.
Hierdurch ist die Feldstirke, welche von der Kathodenoberfliche die emit-
tierten Elektronen fortzieht, auch nicht gleichmiBig iber die Kathoden-
oberfliche verteilt, sondern an jenen Stellen stiarker, welche den Zwischen-
rdumen der Gitterdrihte gegeniiber-
liegen. Man nennt diese Erscheinung
Inselbildung, weil einzelne ,Insel‘-
Stellen der Kathode mehr Elektronen
liefern als andere. Man muf} weiter-
hin 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 (vgl. §57). In Ab-
bildung 6 ist ein Beispiel fiir das
Feld zwischen Kathode und Steuer-
gitter gezeichnet worden. Eine Folge
der erwihnten Inselbildung ist, daf
die Gl. (2,1) im allgemeinen bei tech- Abb. 6. Aqu_ipotentiallinien zwischen der Ka-
nischen Réhren nicht mehr gilt. Ubri-  (immnta s (boirateitter, Katimtontoa,
gens wiirde diese Gleichung auch im ‘! oV vad Chtterporontial *2 ¥, (Zablen be-
idealen Fall der Steuerspannungs-
potentialfliche bei direkt geheizten Radiordhren nicht mehr gelten
infolge des Spannungsabfalls entlang dem Heizdraht.
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Hier muBl noch erwihnt werden, daf3 das Steuergitter bei geniigend
negativer Vorspannung keinen Strom fiithrt. Der Gitterstrom fingt in
den technisch iiblichen Rohren meistens bei Vorspannungen zwischen
—1 und —1,5 V an, wobei dieser Anfang meistens einem Strom von
0,3 uA entsprechend angenommen wird. Die Kontaktpotentiale einzelner
Rohren konnen verschieden sein. Bei ganz kleinen Strémen hingt der
Gitterstrom exponentiell von der Gittervorspannung ab, was man wieder
aus der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der emittierten
Elektronen erkldren kann (Anlaufstrom, vgl. § 57).

Die Kurve, welche den Anodenstrom einer Réhre als Funktion der
Steuergitterspannung darstellt, ist eine der Charakteristiken der Réhre.
Die Neigung dieser Charakteristik in irgendeinem Punkt nennt man die
Steilheit, welche zur betreffenden Steuer-

A

% T T gitterspannung gehdrt. In Abb.#7 findet
;i_ﬁiﬁbi//,bs///h/wa//#* /| man Charakteristiken einer Triode. Der Ar-
o2l ;46’5 / beitspunkt dieser Charakteristik entspricht
‘Z e [ 17 der minimalen Steuergittervorspannung, wel-
Al | che der Réhrenerzeuger vorschreibt. Er ist
T " j / 7’ fiir Hochfrequenzverstidrkerrshren so ge-
4 ;j ! wahlt, daBl das Steuergitter noch keinen
) i \ Gitterstrom erhalt, auch wenn der negativen

y WM/ T Steuergittervorspannung noch eine z. B.
Al A / einige Zehntel Volt effektiv betragende
~%—9<3~ pr2its _4_~/_2 ——v Wechselspannung iiberlagert ist. Die Steilheit
= der Charakteristik im Arbeitspunkt bezeich-

Abb. 7. Anodenstrom einer Triode 1 1 o) -
(Ot sls Funbtion der Stower. M€t man oft als Steilheit der Réhre schlecht

gitterspannung. hin.

AuBer der Steilheit gibt es noch zwei wichtige Begriffe: Innenwider-
stand R; und Verstirkungszahl u. Die Steilheit S ist definiert als
Anderung des Anodenstroms bei Anderung der Gitterspannung, wihrend
die Anodenspannung konstant ist: S = 8I,/0V;. Der Innenwiderstand
R;ist die Anderung der Anodenspannung fiir eine gewiinschte Anderung
des Anodenstroms bei konstanter Gitterspannung: R; = 8V, /él,. Die
Verstirkungszahl ist die Anderung der Anodenspannung bei einer ge-
gebenen Anderung der Gitterspannung, damit der Anodenstrom konstant
bleibt: u =aV,/aV,. Es ist offenbar

(2:2) RLS =u.

Man kann die Rohre anodenseitig auffassen als eine Spannungs-
quelle gV, ohne Innenwiderstand, in Reihe mit dem Innenwiderstand R;.
Diese Auffassung werden wir in § 3 benutzen.

Fiir normale Radioempfangsréhren betridgt die Steilheit 2z—3 m A/V.
Fiir einige Zwecke, z. B. verstidrken auf kurzen Wellenlingen, fiir Lei-
stungs-Verstdrkerrohren und auch fiir Rohren in Fernsehempfiangern ist
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es notwendig, diese Steilheit bedeutend gréBer zu machen. Zur Er-
zielung einer groBen Steilheit gibt es grundsitzlich zwei praktisch
gangbare Wege: VergroBerung der Kathodenheizleistung und Ver-
kleinerung des Abstandes zwischen Kathode und Steuergitter. Im
ersten Fall entsteht eine technische Schwierigkeit dadurch, daBl 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 Gitterdrihte auch Elektronen
(Gitteremission), wodurch ein unzuldssiger Gitterstrom entsteht. Beim
zweiten Weg beruht der Erfolg darauf, daB durch eine kleine Anderung
der Gitterspannung die emittierten Elektronen in kleinerem Abstand von
der Kathode besser gesteuert werden kénnen. In modernen Réhren sind
die kleinsten Abstinde zwischen Gitter und Kathode von der GroBen-
ordnung o,1mm. Die Heizleistung konnte durch Verringerung der Ver-
luste an den Kathodenenden und Verwendung von giinstigem Emissions-
material auf der Kathode in modernen indirekt geheizten Réhren bis
auf etwa 1W herabgesetzt werden. Bei Spezialrohren fiir groBe Steil-
heiten ist die Heizleistung natiirlich bedeutend gréBer.

Schrifttum: 4, 8, 23, 59, 77, 79, 97, I01, 105, 109, 146, 164, 197, 2I3,
215, 224, 226, 232, 236, 249, 250, 300, 301, vgl. auch § 59 und § 62.

§ 3. Tetroden. Wir erldutern jetzt, warum zur Verstirkung hoch-
frequenter Spannungen Réhren mit zwei Gittern, also vier Elektroden,
Tetroden genannt, gebaut
werden. Abb. 8 enthdlt das
Grundschema zur Verstdr-
kung hochfrequenter Span- L ﬁag c
nungen mittels einer Elek- £
tronenrdhre. Alle Nebensich-
lichkeiten fiir die Hochfre-
quenzschaltung, wie Heiz-
spannung und Anodenspan- ) 1
nung, sind fortgelassen. Der N

. — . Abb. 8. Grundschema einer Hochfrequenzverstirkerstufe.
Elngangskrels istauf dieFre- Semstinduktion L mit Kapazitit C auf die zu verstirkende
quenz der zu verstirkenden o L e et entepmsehends Widestans.
\Vechselspannung abge~ des Ausgangskreises. C, ist die Kapazitit zur Kopplung des

. . Eingangskreises mit dem Steuergitter der Verstirkerrohre
stimmt. Das Ziel der An- C, sind Blockkondensatoren, R, ein Ableitwiderstand (z. B.y
ordnung ist, auf dem Aus-

1 M Q), R, der Widerstand fiir automatische negative Vorspan-
nung des Steuergitters. Alle Gleichspannungsanschliisse der
gangskreis bei gegebener Ein- Réhre sind der Ubersichtlichkeit halber fortgelassen.
gangswechselspannung eine méglichst groBe Ausgangswechselspannung
zu erhalten. Dall auf dem Ausgangskreis eine Wechselspannung der
gleichen Frequenz wie auf dem Eingangskreis entsteht, folgt unmittelbar
durch Betrachtung der Charakteristik: Anodenstrom als Funktion der

Steuergitterspannung (vgl. Abb. 12).
Man koénntc zundchst glauben, dafl die Ausgangswechselspannung
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keinerlei Einflu} auf die Eingangsseite der Réhre hat. Dies ist aber
wohl der Fall. Die Anode besitzt eine gewisse Kapazitit zum Steuergitter,
dieses Steuergitter wiederum eine Kapazitit zur Kathode. Bei einer
Triode sind diese beiden Kapazititen von gleicher GréBenordnung und
betragen beide einige pF. Offenbar wirkt die Elektronenrshre als
Spannungsteiler fiir die Ausgangswechselspannung, die iiber dem Aus-
gangskreis, also auch zwischen Anode und Kathode, vorhanden ist. Ein
Teil dieser Ausgangswechselspannung gelangt somit durch diesen kapa-
zitiven Spannungsteiler wieder auf den FEingangskreis zuriick. Dies
nennt man die Riickwirkung der Elektronenrshre. Sie ist bei der Hoch-
frequenzverstiarkung schddlich. Denn die auf den Eingangskreis zuriick-
gelangende Wechselspannung wird infolge der Steilheit der Réhre wieder
nach der Anode verstirkt. Unter Umstdnden kénnen diese Verhiltnisse
dazu fithren, daB3 die Rohre selbst zum Wechselspannungserzeuger wird,
also oszilliert. In diesem Zustand ist sie als Hochfrequenzverstirker
unbrauchbar geworden. Es gilt also, die Kapazitit zwischen Anode und
Steuergitter moglichst herabzusetzen, um die genannte Riickwirkung zu
beseitigen. Man denke nun an den FarRapay-Kifig. Ein solcher Kifig
um das Steuergitter herum schirmt dieses elektrostatisch vollkommen
von der Anode ab. Technisch wird dieser Kifig in Form eines zweiten
Gitters gebaut, dessen Enden in der Rohre mit kleinen Blechschirmen
verbunden sind, welche das Steuergitter vollstindig umschlieBen. Es ist
in dieser Weise moglich, die Kapazitit zwischen Anode und Steuergitter
bis auf Werte von der GréBenordnung o,001 pF herabzusetzen. Das
Schirmgitter ist meistens noch engmaschiger als das Steuergitter ge-
wickelt, wihrend die Drahtdicke oft die gleiche ist wie beim Steuergitter.

Es fragt sich nun, welche Gleichspannung diesem Schirmgitter erteilt
werden mufl. Hierzu bedenke man, daB3 die Elektronen von der Kathode
unter allen Umstdnden durch das Steuergitter hindurchgesaugt werden
miissen. Dies wird erleichtert, wenn dem Schirmgitter eine positive
Spannung gegeben wird, welche kleiner oder auch gleich jener der Anode
ist. Offenbar gelangt ein Teil des Elektronenstroms, der das Steuergitter
durcheilt hat, auf das Schirmgitter und der Rest gelangt zur Anode. Je
dichter man das Schirmgitter wickelt, um so gréBerist im allgem=inen das
Verhéltnis: Schirmgittergleichstrom zu Anodengleichstrom. Ein groBes
Verhiltnisdieser Stréme ist aber fiir die Wirkung der R6hre unwirtschaft-
lich, denn nur der zur Anode gelangende Strom wird zur Verstirkung der
Eingangswechselspannung benutzt. Andererseits ist ein dicht gewickeltes
Schirmgitter niitzlich fiir eine gute Abschirmung. Es handelt sich also
darum, einen giinstigen Kompromif3 zu finden zwischen diesen beiden
Forderungen. Man hat versucht, den Schirmgitterstrom dadurch zu
verringern, dal dem Schirmgitter genau der gleiche Wicklungsschritt
erteilt wurde wie dem Steuergitter bei gleicher Drahtdicke, so daf} die
Dréhte der Gitter genau hintereinander liegen. In dieser Weise schieBen
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die Elektronen leichter durch das Schirmgitter hindurch und der Schirm-
gitterstrom wird kleinerim Verhdltniszum Anodenstrom(vgl. § 14 und§79).

Wir betrachten jetzt die Verstidrkung einer kleinen Wechselspannung
auf Grund des Schaltbildes in Abb. 8. Die R6hre habe im Arbeitspunkt
die Steilheit S. Dann wird sie infolge einer Eingangswechselspannung zu
einer Wechselspannungsquelle. Von der Anodenseite gesehen, besitzt die
Réhre 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
Reihe, und der Anodenwechselstrom flieBt durch diese in Reihe ge-
schalteten Widerstinde. Wenn E; die Amplitude der Eingangswechsel-
spannungdarstellt,sobetridgt dieAmplitude der Anodenwechselspannungs-
quelle uE; = SR;E;. Diese Wechselspannung erzeugt durch die in
Reihe geschalteten Widerstinde einen Wechselstrom S R, E;/(R; + R,).
Dividiert man die hieraus durch Multiplikation mit R, erhaltene Aus-
gangswechselspannungsamplitude durch die Eingangswechselspannungs-
amplitude, so entsteht die Verstirkung S/(1/R; + 1/R,). Aus diesem
Verstarkungsausdruck erhellt, daB es niitzlich ist, die Steilheit méglichst
gro3 zu machen, was schon oben erwihnt wurde. Auflerdem aber soll
auch der Innenwiderstand méglichst groB im Vergleich zu R, sein.

Schrifttum: 41, 66, 120, 124, 156, 176, 191, 220, 250, 255, vgl. auch
§ 65.

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

gehen. mj T £ 427

Hierzu zeichnen wir bei B // -\ i =100V 7
fester negativer Steuergit- \/ \_ R s st g L
tervorspannung und fester 1 A\ + 17
positiver ~Spannung des X
Schirmgitters den Anoden- ~“,| A | TN~ - 1 1]
gleichstrom und denSchirm- /\ N . 7
gittergleichstrom als Funk- ) N
tion der Anodenspannung % \5;} 7

(Abb. g). Da in diesem Fall h—
die Schirmgitterspannung Abb. 9. Anodenstrom (Ordinate) 7, und Schirmgitterstrom I’y
1 V betriet. betrachten einer Tetrode als Funktion der Anodenspannung V, bei fester
90 - ragt, Schirmgitterspannung ¥ ,! und fester Steuergittervorspan-
wir zundchst den Kurven- nung. Die gestrichelten Kurven wiirden ohne Sekundiremis-
. sion gelten.
verlauf fiir Anodenspan-
nungen grofer als 100 V. Der Anodenstrom nimmt hier als Funktionder
Anodenspannung stindig zu, der Schirmgitterstrom dagegen ab. Man
wiirde zundchst erwarten, dal von einer gewissen Anodenspannung andie
Anodenstromkurve praktisch nicht mehr ansteigt mit steigender Anoden-
spannung, denn es miissen schlieBlich alle Elektronen, welche die beiden
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Gitter passieren kénnen, zur Anode gelangen. Dieser erwartete Verlauf
ist in den gestrichelten Kurven der Abb. 9 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, daf die Metallfliche, auch lange bevor sie
glitht (und somit normal Elektronen emittieren wiirde), Elektronen aus-
sendet, welche man Sekundirelektronen nennt. Diese Sekundirelektronen
haben beim Verlassen der Metallfliche durchschnittlich eine geringe Ge-
schwindigkeit. Es gibt Oberflachen mit geringer und mit starker Sekun-
ddremission. Oberflichen mit geringer Sekundédremission senden z. B.
auf mehrere eintreffende Elektronen nur ein sekundéres Elektron aus.
Es gibt aber Oberflichen mit starker Sekundiremission (meistens Me-
tall iiberzogen mit einer Schicht von Oxyden der Erdalkalien), wo-
bei auf ein eintreffendes Primirelektron fiinf bis zehn Sekundirelek-
tronen kommen. Ubrigens senden auch Isolatoren Sekundirelektronen
aus, und zwar meistens schwach bis mittelstark.

Das Schirmgitter einer Tetrode, wie in Abb. g, wird durch viele
Primirelektronen getroffen (Schirmgitterstrom) und sendet somit auch
Sekundidrelektronen aus. Diese Sekundirelektronen werden durch den
Feldverlauf zwischen Schirmgitter und Anode zur Anode abgesaugt. Je
grofer 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 100 V
Anodenspannung.

Da die Anode ebenfalls einen primdren FElektronenstrom erhilt,
sendet sie, wie das Schirmgitter, Sekundirelektronen aus. Solange die
Anodenspannung groBer 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 Sekunddrelektronen zum Schirmgitter gesaugt, sobald die Anode
niedrigere Spannung besitzt als das Schirmgitter. Hieraus erklirt sich
der ganze Verlauf der Kurven in Abb. g.

Wir betrachten nun den am Ende des vorigen Paragraphen erwihnten
Innenwiderstand der Rohre. 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 beschridnken uns hierbei
zunichst auf kleine vorgegebene Anderungen des Anodenstroms und auf
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das Gebiet der Anodenspannung oberhalb 100 V in Abb. 9. Hier ist
zundchst also die Sekunddremission bereits schddlich fiir das Erreichen
einer groBen Verstdrkung. Wenn aber gar die Anodenspannung in die
Nihe der Schirmgitterspannung kommt, nimmt durch die Sekundir-
emission, wie aus Abb. g zu ersehen, der Innenwiderstand sehr stark ab.

Wir miissen zur Beseitigung dieser Erscheinungen dafiir sorgen, daf3
die vom Schirmgitter ausgesandten Sekundirelektronen auf das Schirm-
gitter zuriickgelangen und die Anodensekundirelektronen zur Anode
zuriickkommen. Ein einfaches Mittel hierzu ist darin gelegen, dafl man
zwischen Schirmgitter und Anode ein Potentialminimum schafft, welches
ein geringeres Potential besitzt als das Schirmgitter und als die Anode.
In diesem Falle ist die Feldstdrke 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 Réhre von Kathode zu Anode der Potentialverlauf mit einem
Potentialminimum der beschriebenen Art angedeutet ist. Man kénnte
fragen, wie unter diesen Verhiltnissen iiberhaupt noch Elektronen zur
Anode gelangen. Es sind dies Elektronen,

welche in der Umgebung des Schirmgitters
eine solche Geschwindigkeit erreicht haben,
daB3 sie das gegenldufige Feld zwischen
Schirmgitter und Potentialminimum iiber-
winden konnen. Die Sekundirelektronen

mit ihrer durchschnittlich geringen Ge-
schwindigkeit kénnen dies nicht. Ein Po-
tentialminimum der beschriebenen Art wird
praktisch dadurch erreicht, da man zwi-
-schen Schirmgitter und Anode ein drittes
Gitter, Fanggitter genannt, anordnet, wel-
ches dasselbe Potential hat wie die Kathode Abb. 0. Skizzen des Potentialverlaufs

in einer Tetrode (a und b) und in einer

der Réhre. 1\1&11 kann nun durch Anderung Pentode (rechts)auf einer Linie zwischen
) Kathode (links) und Anode, welche dic

des Wicklungsschrittes und der Drahtdicke Gitterwindungen nicht schneidet. In
. . . . .. den Skizzen a und c ist die Anodenspan-
.dieses Gitters das erwihnte Potentialmini- nung hoher als die Schirmgitterspan-
. nung, bei b und d niedriger. Man be-
mum verschieden hoch machen. Wenn das achte den Unterschied in den Potential-
: T 3 3 : gradienten vor der Anode bei den Ab-
Potentialminimum sehr tief liegt, wird der bildnngen b und d.
Anodenstrom stark verringert, da nur noch
wenige Elektronen das gegenldufige Feld zwischen Schirmgitter und
Potentialminimum iiberwinden kénnen. Es ist giinstig, das Poten-
tialminimum nicht viel niedriger zu wihlen als die Schirmgitter-
-spannung, z. B. 10 oder 20 V niedriger, wenn die Anodenspannung
ihren hochsten Wert hat, damit mit Sicherheit alle Sekundirelektronen

.des Schirmgitters wieder zum Schirmgitter zuriickkehren. Dies wird
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erreicht durch ein weitmaschiges Gitter. Um einen Eindruck zu geben,
erwidhnen wir einige Abmessungen einer praktisch ausgefiihrten Réhre.
Das Steuergitter liegt hierbei in einem Minimumabstand von 0,3 mm
um die Kathode herum, besitzt eine Drahtdicke von 60 ¢ und einen
Wicklungsschritt von 0,33 mm. Das zweite Gitter befindet sich in einem
Minimumabstand von I 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 2,5 mm um das
zweite Gitter herum, besitzt eine Drahtdicke von 120 ¢ und einen
Wicklungsschritt von 1,35 mm. Die Anode liegt ungefihr mit einem
Abstand von 4 mm um das dritte Gitter herum.
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Abb. 11. Anodenstrom (vertikal) als Funktion der Anodenspannung (horizontal) fiir eine Pentode (Philips
E F g) bei einer festen Schirmgitterspannung ¥, , und verschiedenen Spannungen Vg des Steuergitters.

Die gestrichelte Hyperbelkurve gibt den geometrischen Ort der I5- und Vg-Werte an, fiir welche die Ano-
denleistung 1,8 W betrigt.

Wenn bei einer solchen Pentode die analogen Kennlinien, wie in
Abb. 9, gemessen werden, erhdlt man einen Verlauf, der in Abb. 11 dar-
gestellt ist. Die Folgen der Sekundidremission sind fast vollig beseitigt,
und hierdurch ist erreicht worden, daB fast fiir jede gebriduchliche
Anodenspannung der Innenwiderstand einen sehr bedeutenden Wert
erhilt, der bei handelsiiblichen Réhren 1 bis mehrere Megohm betrigt.

Bei normalen Pentoden betrdgt die Steilheit im Arbeitspunkt heute
2 bis 3mA/V. Es werden aber fir Fernsehzwecke Pentoden benutzt,
welche eine bedeutend hohere Steilheit besitzen (z. B. 12 mA/V).

Schrifttum: 28, 42, 56, 68, III, 119, 133, 136, 137, I47, I9I, 220,
221, 249, 250, 262, vgl. auch § 65.

§ 5. Verzerrung der Verstirkung. Die Ursachen der Verzerrungen
der Verstirkung, welche wir jetzt behandeln, sind in den Kriimmungen
der Réhrenkennlinien gelegen, und zwar sowohl der Anodenstrom-—-
Gitterspannungs-, wie der Anodenstrom—Anodenspannungskurve,
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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 Steuergitterwechselspannung wiirde in einem solchen
geraden Stiick der Charakteristik einen rein sinusfé6rmigen Anoden-
wechselstrom zur Folge haben, auf einem Anodengleichstromanteil super-
poniert (Abb. 12). Wenn aber die Charakte-
ristik nicht geniigend genau durch eine Ge- &
rade ersetzt werden kann, im Bereich der /
sinusférmigen Eingangswechselspannung, so Z
wird die Folge eine Verzerrung des Anoden-
wechselstroms sein. Dieser Wechselstrom ! Wb’
wird erstens eine Sinuskomponente der I
Eingangsfrequenz besitzen, aber daneben T EAAAS
noch Sinuskomponenten der doppelten, drei- ~% s b
fachen, vierfachen, . .. FEingangsfrequenz. ; §;
Es handelt sich nun darum, diese Verzerrun- ﬁ |
gen sowohl durch Berechnungen als auch sy 1, verstirkung von Wechsel-
durch Messungen zahlenmiBig festzulegen. panmunemn mit der Triodencharak-
Man kann diese Verzerrungen leicht berech- spannung de‘\s,vei‘f;fﬁffgt?rs sinkt die
nen, indem der Anodenstrom als Funktion
der Gitterspannung fiir einen bestimmt gewihlten Arbeitspunkt in
einer Potenzreihe entwickelt wird. Diese Berechnungsart liefert in
einfacher Weise die unten angegebenen Verzerrungseffekte fiir Gitter-
wechselspannungen um den Arbeitspunkt herum.

Fiir die Rechnung im ganzen Bereich einer Réhrencharakteristik ist
es erwiinscht, den funktionellen Zusammenhang zwischen Anodenstrom
und Steuergitterspannung durch eine Gleichung festzulegen, welche
erstens eine leichte Berechnung der Anodenwechselstromkomponenten
ermdglicht und zweitens in einfacher Weise auf praktische Fille an-
wendbar ist. Solche Eigenschaften hat die Gleichung:

(5,1) d,==A;exp(a, Vo) + Ayexp(a, V) + Azexp (az V) + -+,

wobei 7, in iiblicher Weise den Anodenstrom und V, die Steuergitter-
spannung bezeichnen. Die Konstanten 4,, 4y, 45, . . ., 4;, 43, a3, . . . dienen
dazu, die Funktion [Gl. (5, 1)] an Experimentalkurven anzupassen. Es
seierwahnt, daB man mathematisch beweisen kann, daf3 jede Funktion 7,
von ¥V, beliebig genau in der Form [Gl. (5, 1)] darstellbar ist untcr
Heranziehung geniigend vieler Glieder. Dieser Satz wire natiirlich prak-
tisch fiir die Anwendbarkeit von GI. (5,1) belanglos, wenn es nicht
geldnge, praktische Kurven, z. B. mit zwei oder drei Gliedern dieser
Gleichung, ausreichend genau darzustellen. DaB dies gelingt, zeigt
Abb. 13 (vgl. auch § 52).

Wir benutzen jetzt folgende Eigenschaften der Exponentialfunktion:
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Es sei Vy == Iy + E; sin wt. Dazu wird mit ¢, = 4 exp (a17g):
(5.2) | 1, =14 L O;Sinwt + &y8in 3 wi + a5 sin 5 wi, . . .
5 | + frcos 2wt + Bycos 4wt + fgcosbwi, ...
Hierbei sind 7,,, &;, &3, . - -, B, B4, P bekannte und tabellierte Funktionen
von Vgound E;. So ist (vgl. auch §52):
‘ I = A exp (a V) Iy (jaEy)
II a, = Aexp(a Vgo)? I, (jaEy)
(53) L2 -
a5 = A exp (a I’go)? I (jaEy)
Ps=Aexp(alg) 2 Iy(jak;) usw.
2 2
7k A 7k
:E A i /
4 7 4 v
i P ] A
» 4
7 E ~ 7.F :
ér 4=
3 Vi |
s [
3 3
2 2
U 2hzr-2016 %6 H 7208 6 %2 0 T R R

Abb. 13a. Rohre R CA 58. Kurve berechnet aus Abb. 13D. Réhre Philips E 447. Kurve: 4, = 2,60
ig = 3,30 exp (0,080 V) + 8,70 exp (0,318 V). exp (0,122 V) + 11,6 exp (0,612 V).

2 Abb. 13. Darstellung gemessener Réhrencharakteristiken
durch eine Summe von Exponentialfunktionen. Ordinaten:
7 L lﬁ Ancdenstrom £, in mA. Abszissen: Steuergitterspannung

o / V, (Volts). Punkte gemessen.

Die Funktionen I, (jaE;) bezeichnen
L » : Besselsche Funktionen erster Art mit
/ dem Argument jaE;und j = + |'—1.
y : Offenbar ist es mit Hilfe der Gl. (5,1),
| (5,2) und (5,3) und der Tabellen fiir die
—  erwahnten Besselschen Funktionen
{ sehr einfach, die Anodenwechselstrom-
|
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N

K

N e oy
\'h

007 F

F V4
£
7

g‘
4
; komponenten zu berechnen.
Bei einer Hochfrequenzverstirker-
stufe nach Abb. 8 ist der Anodenkreis
Abb. 13¢. Rohre Philips E 452 T.  auf die Kreisfrequenz w abgestimmt.
Rurvedq = 287ex2- 995 Vgl Folglich erzeugt nur die Anoden-
wechselstromkomponente «; sin w¢ im gerade behandelten Beispiel
einer einzigen Exponentialfunktion iiber diesem Ausgangskreis eine
Wechselspannung und nur diese Anodenwechselstromkomponente ist
also fiir die Hochfrequenzverstirkung wichtig. Es fragt sich, wie sie

G55 76645270
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von der Eingangswechselspannungsamplitude E; abhingt. Man erhilt
durch Potenzreihenentwicklung:

% I, (jaE;) = aFE; + —81 aBES + - -,

wobei wir uns fiir Werte aE; klein gegen eins auf die ersten beiden
Glieder der unendlichen Reihe fiir die Besselsche Funktion beschrinken
kénnen. Dieselbe Uberlegung kann mit gleichem Ergebnis auf jedes
der Exponentialglieder von Gl. (5,1) angewandt werden. Man schlieBt
also, daBl die bei Hochfrequenzverstirkung wesentliche Amplitude der
Anodenwechselstromkomponente der Eingangsfrequenz eine ungerade
Funktion der Eingangswechselspannungsamplitude ist. Nennt man die
betreffende Anodenwechselstromamplitude 7, so ist:

(5.:4) i =SE; + S3E2 + -

Hier ist S die uns bereits bekannte Steilheit, wihrend S; eine Verzerrung
dieser Steilheit bedeutet.

Zum Schluf} dieses Paragraphen sei kurz auf eine Ursache von Ver-
zerrungen infolge Kennlinienkriimmungen eingegangen, die eine Ergin-
zung obigerGleichungen notwendig machen kann: die Anodenstrom—Ano-
denspannungskurve. Die Neigung dieser Kurve ist gleich dem reziproken
Innenwiderstand R;. Dieser Innenwiderstand ist mit dem Ausgangswider-
stand R;, der den Ausgangskreis ersetzt, sche'nbar parallel geschaltet
(vgl. Ende von § 3). 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 grofer als R,, so
daB der Kombinationswiderstand 1/(}/R; + /R,) in Hauptsache von R,
bestimmt wird (z. B. R; =2 MQ und R, = 0,1 MQ2). 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 Anlafl. Bei zu gro8en Anoden-
wechselspannungen, die den geraden Teil der Kennlinie iiberschreiten,
kann aber diese Verzerrungsursache ins Gewicht fallen. Aus Kennlinien,
wie Abb. g und 11, ist leicht die zuldssige Anodenwechselspannungs-
amplitude zu entnehmen (z. B. im Falle der Abb. 11 etwa 160 V). Es sei
nach den Ausfithrungen in § 38 verwiesen.

Schrifttum 11, 55, 57, 58, 184, 275.

§ 6. Modulationssteigerung, Modulationsverzerrung und Kreuzmodu-
lation. Auf Grund der Entwicklungen von §5 sollen hier die oben-
genannten, bei der Hochfrequenzverstirkung wichtigen Verzerrungs-

Strutt, Mehrgitterelektronenrshren. 2. Aufl. 2
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effekte behandelt werden. Die Eingangswechselspannung ist fast immer
mit einer oder meistens vielen akustischen Frequenzen moduliert.
Nehmen wir zundchst eine Modulationsfrequenz, so kann die Eingangs-
wechselspannung dargestellt werden durch E (1 + M cos $#) sin w¢. Hier-
bei ist M die Modulationstiefe (stets kleiner als 1) und p die Xreis-
frequenz der Modulation.

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

(6,1) 1 =SE (1 + Mcos pt) + S3E3 (1 + M cos pt)® + - -

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

i =SE + S;3 E3M? + S;E3% +
+ (SEM + 3S3E3M + 3 S3E3MB3) cos pt + $ S3E3 M2 cos 2 pt
+ 1 S;E3M3 cos 3 pt .
Die Modulationstiefe des Anodenwechselstroms mit der Kreisfrequenz p

ist (Glieder mit cos ¢ dividiert durch zeitunabhingige Glieder):
gt SEM+3S,EXM 4 § S, E3M°
SE+4% S;E3M*® 4 S, B2’
woraus angendhert eine Zunahme der Modulationstiefe im Betrage:
M — ] S
(6,2) M—M Sy e (2 — 3 M2>

M S 4
folgt. Es ergibt sich also als erster Effekt eine Steigerung der Modu-
lationstiefe.

Die obige Gleichung fiir 7 enthélt 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 2 p
von (angenihert, mit Vernachlissigung von S;E2 gegen S im Nenner):

M, S33
(6,3) 3 _E?ME?.

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

Mpzq _ S3, 1
(6,4) it =T E

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: Ex (1 + Mg-
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<os pi) sin wgt und E; sin wf. Nach Verstirkung besitzt die Anoden-
stromkomponente der Kreisfrequenz w; eine gewisse Modulationstiefe M,
mit der akustischen Kreisfrequenz p. Zur Berechnung der Stérke dieses
Effekts gehen wir zuriick nach Gl. (5,2) von § 5 und ersetzen hierin das
Eingangssignal E; sin w;t durch die angegebene Summe zweier Signale.
Wir finden als Amplitude des Anodenwechselstromes mit der Kreis-
frequenz o;:

i =IyljaEg (1 + My cos p0)} -1y (jaEi) A exp (a V).

Bei Entwicklung ergibt sich hieraus ndherungsweise:
¢ =[1+ 4 a*E% (1 + 2 Mg cos pt + M} cos?pt)] aE; Aexp (a V) .

Somit ist das Signal der Amplitude E; nach Durchgang durch die
Rohre mit der akustischen Kreisfrequenz p angendhert zu einer Tiefe

‘/WO - —‘_12612 EIE( A/[K

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

S
(6,5) My =43 E} Mg .

Hiermit sind alle Verzerrungseffekte durch den Quotienten S,/S
ausgedriickt worden.
Schrifttum: 1, 11, 25, 38, 39, 55, 58, 88, 116, 168, 275.

§ 7. Regelung der Verstirkung. In Radioempfangsgeriten muB die
Verstarkung heruntergeregelt werden kénnen. Meistens benutzt man zu
diesem Zweck bei Hochfrequenzverstirkerrdhren die negative Steuer-
gittervorspannung. Aus Charakteristiken, wie in Abb. 12, ist ersichtlich,
daf} die Steilheit und somit die Verstirkung geringer werden, wenn das
Steuergitter mehr negative Vorspannung erhilt.

Aus den Gleichungen von §5 und §6 geht hervor, da3 die Verzerrungen
gréBer werden, wenn die Eingangswechselspannung groBer ist. In vielen
Fallen muB die Verstirkung von Hochfrequenzréhren heruntergeregelt
werden, eben weil sonst die Eingangswechselspannung spéterer Réhren
zu grol wiirde, um im Lautsprecher des Gerites noch unverzerrte
Musik normaler Lautstirke zu ergeben. Aus dieser Bemerkung geht
hervor, daf3 die Charakteristik von R&hren mit regelbarer Verstirkung
derart gestaltet werden soll, daB die zuldssige Eingangssignalstirke fiir
eine bestimmte vorgegebene Gréfe der Verzerrung gréfler wird, wenn
das Steuergitter mehr negative Vorspannung erhilt.

In Abb. 13 sind Charakteristiken von sog. Regelverstirkungsréhren
wiedergegeben worden. Diese Charakteristiken sind stark von der idealen
3/2-Potenz abweichend gestaltet. Sie zeigen eine starke Inselbildung.
Man erreicht diese Inselbildung bei Rohren dieser Art meistens mit einer
der folgenden zwei Methoden: 1. dadurch, daB man aus dem fertig ge-

2*
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wickelten Steuergitter eine oder mehrere Windungen wieder entfernt;
2. indem der Wicklungsschritt von den Enden des Steuergitters nach der
Mitte zu grofler wird. Die zweite Methode wird augenblicklich bevorzugt,
weil es hierdurch gelingt, der Charakteristik einen glatteren Verlauf zu
erteilen. Die Verdnderung des Wicklungsschritts entlang dem Steuer-
gitter zur Erreichung eines bestimmten Charakteristikenverlaufs wird
meistens auf empirischem Wege festgestellt. Die erhaltenen Charakte-
ristiken sind, im logarithmi-

. Vmien l '
schen MaBstab gezeichnet,strek- 00 | |
kenweise fast gerade. Man nennt =55 7
darum diese Regelréhren auch B =T TN/
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Abb. 14. Oberer Teil. Ordinate: Anodenstrom Abb.15. Vertikal (obere Kurve): Effektive Eingangs-
(Mikroampere) in logarithmischem MaBstab. wechselspannung eines stérenden Signals, die Anla8
Abszisse fiir oberen und unteren Teil: Steuer- gibt zu 1% Kreuzmodulation (K), (mittlere Kurve):
gittervorspannung in linearem MaBstab. Die effektive Eingangswechselspannung eines stérenden
Kurve im oberen Teil ist stark idealisiert,aber Signals, die AnlaB gibt zu 1% Stérungsmodulation
gibt doch den allgemeinen Verlauf der Charakte- (mb, vgl. Gl. 10,1). Untere Kurve: Negative Steuer-
ristik bei Regelrshren wieder. Unterer Teil. Or- gitterspannung. Horizontal fiir alle Kurven: Anoden-
dinate: Zulissige Steuergitter-Wechselspannung strom in Mikroamp. und Steilheit in Mikroamp./Volt,
(in linearem MaBstab) fiir eine festgelegte Verzer- geregelt durch negative Steuergitterspannung bei 100 V
rung (z. B. Prozentsatz Kreuzmodulation). Diese Anodenspannung (Va), 100 V Schirmgitterspannung
Wechselspannungist umgekehrt proportional der (Vg,) und o V Fanggitterspannung (Vg,). Rohre Phi-
srilichen Neigung der Kurve im oberen Teil. lips EFq.

wohl Exponentialréhren. Die Verzerrungseffekte, welche in den beiden vo-
rigen Paragraphen dargestellt wurden,sindalle proportional zu S,/S. Wenn
die Charakteristik streckenweise durch den Ausdruck I,= 4 exp (a Vy) dar-
gestellt wird, ist diese GroBe proportionalzu ?/8. Hierausgeht hervor, da3
die Verzerrung um so stirker ist, je gréBer die 6rtliche Neigung der Charak-
teristik, wenn diese im logarithmischen MaBstab gezeichnet ist. In Abb. 14
(oberer Teil) ist der Grundverlauf aller Charakteristiken von Regelréhren
schematisch dargestellt, und zwar wieder im logarithmischen Mafstab.
Man geht nun in der Praxis oft so vor, daf} die zuldssige Eingangswechsel-
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spannungsamplitude angegeben wird fiir eine bestimmte vorgegebene
Verzerrung, z. B. fiir einen vorgegebenen Prozentsatz Kreuzmodulation.
Im Falle der Kreuzmodulation bezieht sich der angegebene Amplituden-
wert natiirlich auf das stérende Signal. In Abb. 14 (unterer Teil) ist der
Grundverlauf dieser zuldssigen Eingangswechselspannung dargestellt
worden. Abb. 15 bringt eine gemessene Kurve fiir die R6hre EF 9. Auf
die Messungen der Verzerrung gehen wir im nichsten Paragraphen ein.

Es ist klar, dafl die posi-

tive Spannung des zweiten “™é”

Gitters die Verzerrungen einer "VEE =S
Pentode beeinfluB3t, weil diese T T i
Spannung unmittelbar mitbe- 100 r
stimmend ist fiir den Verlauf 58

der Charakteristik. Im allge- o

meinen ist es so, daf} unter wmuy

sonst gleichen Bedingungen =

die Verzerrung geringer wird, =anii T

wenn man die positive Span- P ' T
nung des Schirmgitters erhéht. T
Diese Tatsache wird in Radio- )

gerdten folgendermafen be- '

nutzt. Die positive Spannung W
des Schirmgitters wird iiber -6 ]
einen groBeren Reihenwider- _g4
stand zugefiihrt (z.B. go 000 ).
Bei mehr negativer Steuer- % x 3 i
gittervorspannung sinkt der [ 100 1000 10000
Schirmgittergleichstrom. So- o e Sud? )
mit sinkt der Spannungsabfall iyt st ate Ansteasoamng 2504 vod wird dos Sehinm
iiber dem Reinenwiderstand, gitter von 250 V ab ()i:)b}e(roehi:rx!ex;é{;;ihsetr.lwiderstand Rg, von
und die positive Spannung des

Schirmgitters erh6ht sich. Man kann hierdurch erreichen, daB die Ver-
zerrungseffekte im Regelbereich der Réhre giinstig beeinfluBBt werden.
Ein Beispiel findet sich in Abb. 16.

Bei modernen Hochfrequenzpentoden ist das Fanggitter meistens
gesondert als eine Elektrode ausgefiihrt. Die Griinde hierfiir werden wir
noch erértern (vgl. § 9). Hierdurch ist es méglich, auch dem dritten
Gitter gegeniiber der Kathode eine positive oder negative Vorspannung
zu erteilen. Insbesondere kann man durch negative Vorspannung auf
dem dritten Gitter die Steilheit der Pentode herabdriicken und so eine
Regelung der Verstirkung erzielen. Bei den iiblichen weitmaschigen
Konstruktionen des Fanggitters braucht man eine starke negative Vor-
spannung auf diesem Gitter, um eine miBige Herabsetzung der Steil-
heit zu erreichen. Ein Beispiel findet man in Abb. 17. Diese Regelung
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mittels Vorspannung auf dem dritten Gitter leitet hiniiber zu den Regel-
hexoden, welche wir weiter unten behandeln.

78 —— T Schrifttum: 355, 60, 62, 72,
18] ~—~ ! 79, 9I, I30, 253, sowie § 60.
Z: § 8. Messungen der Verzer-
10 N rungseffekte. Bei der Messung
98 r der in § 5 und § 6 behandelten
a6 N\ Verzerrungseffekte ist es wegen
24 \ ithres engen Zusammenhanges im
ﬂ: 2 N\ Prinzip gleich, welchen dieser Ef-
fekte man miBt. Aus den MeB-
0 - 10 75 20 25 -30 -35 W —#5 80

Abb. 17. Ordinate Steilheit (mA/V) bei einer Steuer- ergebnissen konnen die iibrigen

gittervorspannung von — 3V und normaler Schirm- Daten sehr leicht an Hand der

sttt gomibardor athods. bontode  aufgestellten Gleichungen berech-
wie EFo. net werden.

Man kann z. B. die Kreuzmodulation direkt messen. Hierzu werden,
der Theorie von § 6 entsprechend, zwei Eingangssignale verschiedener
Frequenz, ein moduliertes und ein nicht moduliertes, an das Steuergitter
der zu messenden Rohre gelegt. Es wird dann die Modulationstiefe des
urspriinglich nicht modulierten Signals nach Durchgang durch die Réhre
gemessen. Sorgfiltige Abschirmung und Filterung ist notwendig, um zu
erreichen, daB nach Durchgang durch die Réhre auch wirklich die
Modulationstiefe des gewiinschten Signals gemessen wird. Da die Messung
auch bei stark negativem Steuergitter ausgefithrt werden muB, ist es
notwendig, hinter der zu messenden Rohre einen mehrstufigen Verstarker
zu benutzen. Siebkreise, welche das stérende Signal nach der zu
messenden Réhre ausschalten sollen, und richtige Bemessung der Ver-
starkerstufen miissen verhiiten, da Kreuzmodulation noch nach der zu
messenden Rohre stattfinden kann. Die Vorrichtung ist recht kompliziert
und erfordert sorgfiltige Uberwachung.

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

P LGaE) = — " @EY + -,

i 24
wobei die vernachlissigten Glieder der Reihenentwicklung proportional
zu a®E} sind, also bei kleinen Werten von a E; gegen eins keine Rolle
spielen. Das Verhiltnis der Amplitude der dritten Harmonischen der
Eingangswechselspannung zur Amplitude der Grundfrequenz ist somit
in erster Ndaherung:
(8,1) B Lk

o 24

Ein Vergleich dieser Gleichung mit (5,4) lehrt, daB es mdglich ist,
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das Verhiltnis S;/S aus ag/a; zu bestimmen. Man erhilt:
Sg 1 5 Xy 1
(8,2) E‘?a *“3;115_‘5‘

Man kann somit bei bekannter Eingangssignalamplitude E; das Ver-
héltnis ag/x; messen und berechnet dann nach der einfachen Gl. (8,2) das
Verhiltnis S3/S, woraus alle Verzerrungseffekte bei HochfrequenzrShren
in erster Naherung erhalten werden kénnen. Fir 1%, Kreuzmodulation
wird ag/x, = 1/;3%. Die Messung selber braucht nicht mit Hochfre-
quenz stattzufinden. Es wird z. B. ein niederfrequentes Signal, das
keine Harmonische, insbesondere nicht die dritte, enthilt (Siebkreise),
an den Rohreneingang gelegt. Der Réhrenausgang ist mit einem Sieb-
kreis verbunden, der die Grundfrequenz ganz unterdriickt. Hinter die-
sem Siebkreis wird die dritte Harmonische gemessen. Direkt am Réh-
renausgang kann die Grundfrequenzamplitude gemessen werden. Da
kein moduliertes Signal mit bekannter Modulationstiefe und kein zwei-
tes Signal, wie nach der vorigen MeBmethode, nétig sind, sondern nur
ein einziges unmoduliertes Eingangssignal, ist die letzte Methode ein-
facher (vgl. § 48).

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 Réhrenausgang muf an ein Sieb, das nur
die Grundfrequenz durchldft, angeschlossen sein. Man mifit sodann die
Rohrenverstirkung (Steilheit) als Funktion der Eingangsamplitude und
damit nach GI. (5,4) unmittelbar S;/S. Auch bei den beiden letzten
Methoden ist ein mehrstufiger verzerrungsfreier Verstirker hinter
der zu messenden Rohre notwendig, damit die Messungen auch bei
stark negativem Steuergitter (Regelrohren) noch ausgefithrt werden
koénnen.

Eine andere, meBtechnisch auBerst einfache, aber etwas zeitraubende
Methode, welche nur Gleichstrom- und Spannungsmessungen erfordert,
ist folgende. Es soll die Verzerrung bei der negativen Steuergittervor-
spannung —V,, gemessen werden. Man mif3t die Anodenstréme, zu
—Vyo+ AV, und — Vg — AV, wobei 4V, z. B. 0,2 Volt ist, ge-
hérend. Die Differenz dieser Anodenstréme, durch 2 A4V, dividiert, setzt
man der Steilheit gleich, und zwar fiir eine Eingangsamplitude von
0,2 Volt. Dieses Verfahren wiederholt man mit immer gréBeren 47,-
Werten und trédgt die erhaltenen Steilheiten in einer Kurve als Funktion
von 4V,, der Eingangsamplitude, auf. Der Schnittpunkt der Steilheits-
kurve mit der 4V, = o-Achse ergibt die Ausgangssteilheit. Eslaf3t sich
nun bestimmen, fiir welchen Wert von 4 V, die Steilheit, z. B. um 10 %
von der Ausgangssteilheit abweicht (Abb. 18). Hier setzt man dann
S;E#/S =0,1 und E; = AV,, woraus unmittelbar S,/S folgt. Die
iibrigen Verzerrungseffekte werden wieder nach den Gleichungen der
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§§ 5 und 6 berechnet. Das Verfahren ist fiir einzelne Kontrollmessungen
sehr geeignet und wegen der Einfachheit leicht fehlerfrei zu halten.

Schrifttum: r, 11, 102, 116, 168, 276.

§ 9. Bau moderner Hochfrequenzpentoden. Wie bereits mehrfach er-
wihnt, ist es fiir die Verstirkung mit Hochfrequenzpentoden wesentlich,
daB die Kapazitat zwischen Anode und Steuergitter moglichst klein ist,
z. B. von der Ordnung einiger Tausendstel pF. Dies ist zu erreichen,
indem man die Anode und das Steuergitter an verschiedenen Seiten der
Réhre ausfiithrt. Es gibt hierbei zwei Typen, erstens: Steuergitter mit
den iibrigen Elektroden, auler Anode, am Rohrensockel
und die Anode am Scheitel desGlaskolbens; zweitens: die
Anode mit den iibrigen Elektroden, auller Steuergitter,
am Réhrensockel und das Steuergitter am Scheitel des

Abb. 18. Ordinate: Steilheit in mA/V. Abszisse Scheitel- Abb. 19. Innenaui- Abb.20. AuBenan-

werte der Gitterwechselspannung. Kurven bei verschiede- bau einer Hochfre- sicht der Pentode

ner Gittervorspannung aufgenommen. Réhre: Regelpentode, quenzpentode mit von Abb. 19.
wie £ Fo. QuetschfuB.

Glaskolbens. Letztere Ausfiihrung entspricht der in den Vereinigten
Staatenund aufdemeuropiischen Kontinent bis vorkurzem allgemein ge-
briuchlichen Praxis; die erste Ausfithrung findet man hiufig bei dlteren
englischen Hochfrequenzpentoden. Abb. 19 zeigt den Innenaufbau einer
modernen Hochfrequenzpentode mit Quetschful. Hierbei ist das Steuer-
gitter nach oben gefiithrt. Das Schirmgitter greift bis liber die Enden des
Steuergitters hinweg und ist noch mit Metallschirmen verbunden, wiein der
Abbildung deutlich zu sehen, welche auch die Steuergitterzufithrungslei-
tung noch von der Anode abschirmen. Diese Manahmen geniigen aber
nicht, umauch einevéllige AbschirmungderauBerhalb derRéhre gelegenen
GitteranschluBleitung von der Anode zu gewihrleisten. Zu diesem Zweck
1st der Glaskolben auBBenseitig mit einer Metallisierung bedeckt. Abb. 20
zeigt eine fertige Roéhre. Die Metallisierung ist zu einer gesonderten
AnschluBelektrode am Rdéhrensockel gefithrt. Diese Elektrode wird im
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Apparat mit dem Metallchassis verbunden. Die Gitterzufithrungsleitung
auBerhalb der Rohre besteht aus einem Kabelstiick, dessen metallischer
Aufenbelag ebenfalls mit dem Chassis verbunden ist. Dieses Kabel lduft

Abb. 21a. Gehiduse mit modernen Glasrohren, wobei simtliche Elektrodenanschliisse am Boden
angeordnet sind.

bis zur Abschirmungshiille der Hochfrequenzabstimmspule des Gitter-
eingangskreises. Erst durch diese ausgedehnten AbschirmungsmaBnah-

Abb. 21b. Gehduse von Abb. 21a von unten gesehen.

men ist es mdoglich, die geringe Gitteranodenkapazitit von nur etwa
0,002 pF im Gerdt voll auszunutzen. Abb. 21 zeigt einige moderne
Chassiskonstruktionen.

In Abb. 22 sieht man einen Rohrensockel nebst Hiilse, einen sog.
P-Sockel und in Abb. 23 die Anschliisse einer Ganzglasréhre. Die
Kontakte sind beim P-Sockel mit folgenden Elektroden verbunden:



26 Hochfrequenz-Verstarkerréhren.

Anode, Schirmgitter, Fanggitter, Kathode, Gliihdrahtenden, Metalli-
sierung. Beider Ganzglasrohre ist das Steuergitter zwischen der Kathode
und einem Glithdrahtende ausgefiihrt.

Abb. z1c. Gehiuse eines modernen Allwellen-Empfangsgerites mit Glasrohren, wobei das Steuergitter an
der Spitze des Kolbens angeordnet ist {Philips).

In alteren Hochfrequenzpentoden wurde das Fanggitter nicht ge-
sondert ausgefiihrt, sondern innerhalb der Réhre mit der Kathode ver-
bunden. Simtliche Wechselspannungen, welche zwischen Kathode und

Abb. 22. Moderner Rohrensockel {P-Sockel) (rechts) und Réhrenhalter im Chassis (Mitte), sowie Sockel
ohne Rohre (links).

Chassis (Metallisierung) gelangen, stehen hierdurch auch zwischen Fang-
gitter und Chassis. Andererseits stehen diese Wechselspannungen auch
zwischen Kathode und Steuergitter. Auf diese Weise tritt eine uner-
wiinschte Koppelung zwischen Steuergitter und Fanggitter auf. Durch
die Anodennihe des letzteren Gitters vergroBert sich hierdurch die
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Gitteranodenkapazitit. Bei der modernen Ausfithrung der Hochfrequenz-
pentode kann dagegen das Fanggitter sofort mit dem Chassis verbunden
werden.

Bei den amerikanischen Glasrohren ist oft keine Metallisierung vor-
gesehen, sondern es wird eine gesonderte metallische Blechhiille um die
Rohre herum angeordnet, welche denselben Zweck erfiillt. Fiir den
Apparatebauer ist die europiische Konstruktion etwas einfacher. Neuer-
dings baut man an Stelle der Metallisierung eine innere zylindrische
Abschirmung innerhalb des Glaskolbens.

Bei den Ganzglasrohren (vgl. Abb. 1), sowie bei den neueren Stahl-
r6hren (Abb. 5) sind simtliche Elektroden am unteren Ende der Rohre
ausgefithrt. Innerhalb der Réhrenkonstruktion sind hierbei besondere

Abb. 23. Moderne Glasrohre mit sémtlichen Elektrodenausfilhrungen am Boden und mit dem zugehérigen
Rohrenhalter im Gehduse (rechts).

Abschirmbleche angeordnet, die eine duBerst geringe Kapazitit (wie
oben) zwischen Steuergitter und Anode gewihrleisten. Diese Abschirmung
wird auBerhalb der R6hre im Geritegehduse fortgesetzt (vgl. Abb. 21b).

Schrifttum: 37, 71, 165, vgl. §1.

§ 10. Storungen der Verstirkung. Die negative Steuergittervor-
spannung wird bei Verwendung eines Netzanschlusses im Rundfunk-
gerit, wie alle iibrigen Réhrengleichspannungen, vom Gleichrichter ge-
liefert. Sie zeigt, je nach dem Bau und der Anordnung der benétigten
Siebkreise, eine gewisse, mehr oder weniger starke Welligkeit (Wechsel-
spannungskomponente). Diese ungewiinschte Wechselspannung (50 Pe-
rioden und Vielfache hiervon) kann infolge der gekriimmten Charakte-
ristik in das hochfrequente Eingangssignal hineinmoduliert werden und
erzeugt dann im Lautsprecher ein ,,Brummen’. Die Stirke dieser St6-
rungsmodulation kannunter Zugrundelegung einer Exponentialcharakte
ristik 7, = A exp (aV,) leicht berechnet werden. Esist V; =V,, + E;-
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sin w;¢t + E, sin p¢, und wir erhalten fiir die Anodenstromamplitude
i mit der Kreisfrequenz w; den Ausdruck:

i=Aexp (ano);I1 (jaE)|I, (jaE,) + %Il (jaE,) sin pt + - -

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

(10,1) My =% I (jaEy) 1y (jaEy) ~ aEy,

wobei der Naherungsausdruck fiir kleine Werte von 4 E,, gegen eins gilt.
Auch dieser Effekt wichst mit zunehmender Neigung der Charakteristik,
im logarithmischen Maf} gezeichnet, ist aber zur Neigung a selber und
nicht, wie alle {ibrigen bisher behandelten Stérungseffekte, mit a2
proportional. Mit a =o0,5 und E, = 0,05 Volt wiirde M}, 2,59%, sein,
also noch betrichtlich. Abb. 15 und 16 zeigen fiir die Regelréhre EFg
einige gemessene Kurven der Stérungsmodulation.

Eine weitere Ursache von Stérungen liegt in einer Leitfdhigkeit
zwischen Heizdraht und Kathode, welche von Elektronenemission oder
von nicht geniigender Isolation herrithren kann. In einigen Schaltungen
tritt zwischen Heizdraht und Kathode eine Wechselspannung der Ein-
gangssignalfrequenz auf. Die genannte Leitfdhigkeit 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 zwischen dem Krafttransformator
im Gerit und den Réhren kénnen wechselnde magnetische Felder bei
Glasréhren indas R6hreninnere gelangen und dort die Elektronenbahnen
beeinflussen. Eine Folge hiervon ist Modulation und Brummen im Laut-
sprecher.

Eine frither wichtige, aber bei den modernen Réhren fast durchweg
iiberwundene Stérung ist das Klingen. Einige Aufbauteile, insbesondere
die Rohrensteuergitter, besitzen Eigenfrequenzen im akustischen Gebiet,
welche durch geringe duflere Ursachen angestoflen werden. Ist ihre
Diampfung gering, so geniigt eine kleine Anfachung bereits dazu, die
betreffenden Schwingungen 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 Geridt verstirkt zum Lautsprecher gefiihrt und
dieser facht durch die Luft oder durch Schalleitung im Chassis die
Rohre wieder zum Klingen an. Man kann die Stdrke der erwihnten
Modulation wie folgt messen. Ein unmoduliertes Eingangssignal wird
zum Rohreneingang gefithrt. Der Lautsprecher des Rundfunkempfian-
gers, in dem die Réhre sich befindet, wird in der Nihe der Rohre so
lange hin und her bewegt, bis eine Lage gefunden ist, bei der mdog-
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lichst starkes Klingen auftritt und man mifit in dieser Lage die
Wechselspannung am Lautsprecher. Das Gerdt darf noch keine
Uberlastung (erkenntlich durch Verzerrung des Lautsprechertones)
zeigen, was durch entsprechende Einstellung der Lautstéirkeregelung zu
erreichen ist. Die automatische Lautstirkeregelung ist auBer Betrieb
gesetzt. Sodann wird der Lautsprecher von der Réhre entfernt und am
besten in eine Schallkammer (Kiste) gebracht, so daB3 er in der Umgebung
der Rohre moglichst unhérbar ist. Das Eingangssignal wird moduliert
bis zu einem Wert, der bei unverinderter Einstellung der Lautstirke-
regelung des Gerits dieselbe Wechselspannung am Lautsprecher ergibt
und mdoglichst dieselbe Tonhohe. Die so erhaltene Modulationstiefe ist
erfahrungsgemifl, wie zu erwarten, von der Eingangssignalamplitude
unabhingig. Werte unter z. B.59%, gewidhrleisten in modernen Rundfunk-
gerdten eine vollige Beseitigung der Klinggefahr. Diese Werte werden
auch an modernen Réhren gemessen, wihrend bei dlteren Réhren Werte
bis 40 oder 509, vorkamen.

Eine weitere Quelle von Stérungen im Betrieb von Verstiarkerréhren
fassen wir zusammen unter dem Stichwort , ,Schalteffekt. Im Innen-
aufbau der Rundfunkréhre gibt es viele Isolationsteile, z. B. Glimmer-
pliattchen oder die Innenglaswand, welche Isolationswiderstinde von
mehr als 100 M2 aufweisen. Wenn auf solche Stellen Elektronen
treffen, konnen die evtl. entstehenden Ladungen nur schwer wieder
abflieBen. Es kann eine Aufladung solcher Stellen zu hohen Poten-
tialwerten stattfinden. Hierdurch entstehen elektrische Felder, welche
eine Steuerwirkung auf den Hauptelektronenstrom ausiiben kénnen.
Man muB die Moglichkeit betrachten, daf3 die genannten Isolationsstellen
sekundire Elektronen emittieren konnen. Wird fiir jedes eintreffende
Primirelektron mehr als ein Sekundirelektron ausgesandt, so tritt eine
positive Aufladung der betreffenden Stellen auf, welche sehr stark werden
kann und die unangenehm auf den Hauptelektronenstrom einwirkt. Es
zeigte sich vor einigen Jahren, daB Rundfunkgerite nach dem Ein-
schalten infolge solcher Effekte manchmal stumm blieben. Daher
der Name ,,Schalteffekt’. Eine weniger auffallende Form dieser St6-
rungen zeigt sich als Verzerrungen des Lautsprechertones infolge von
Schalteffekt in der Endréhre.

Als Mittel sindangewandt: Vollige Einkapselung des Hauptelektronen-
stromes zur Vermeidung von ,,Streuelektronen®. Verwendung von Voll-
blechanoden an Stelle von Gazeanoden. BeruBen der Isolationsflichen
zur Verkleinerung ihrer Sekunddremission. VergroBern ihrer Leitfahig-
keit durch Bestreichen mit geeigneten halbleitenden Substanzen. Im
allgemeinen kann heute gesagt werden, daB8 Schalteffekte beseitigt sind.

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

Wir kommen jetzt zum ,, Rauschen‘‘ der Verstirkerréhren. Der von
der Kathode zur Anode flieBende Elektronenstrom ist nicht vollkommen
gleichmiBig, sondernzeigt gewisse Zufallsschwankungen. Die Elektronen
prasseln also unregelmiBig auf

Z - —==1 die Anode und verursachen da-
70 T L+ durch Schwankungen desAnoden-
08 il stromes, die im Empfangsgerit
46— weiter verstirkt werden wund
94 schlieBlich im Lautsprecher das
02 / allen Horern bekannte Rauschen

erzeugen. Das Rauschen im

0 50 00 7150 200 250 300 350 400 450 s00 . X X
Anodenstrom weist eine gleich-
Abb. 24. Anodenwiderstand (Innenwiderstand) (Ordi-

nate) in Megohm als Funktion der Anodenspannung Mifige Verteilung der Energie
(Abszisse in Volts), bei konstanten iibrigen Spannun-
gen fiir eine Pentode, in zwei Richtungen gemessen auf alle Frequenzen auf. Durch
(Pfeile). Zur Erliuterung des Schalteffektes. den Anodenschwingungskreis ei-
ner Hochfrequenzverstirkerstufe wird aus dem Energiespektrum ein Teil
ausgesiebt, dessen Breite von den Kreiseigenschaften abhingt. Wenn
die Resonanzkurve des Kreises rechteckig ist mit der Frequenzbreite B,
so wird die ausgesiebte Energie des Rauschens mit B proportional. Man
kann die Energie des Rauschens umrechnen auf eine Wechselspannung,
deren Frequenzspektrum gleichmiBig tiber die Breite B verteilt ist und
die am Réhreneingang angelegt ist. Diese Wechselspannung ist bei Pen-
toden niherungsweise durch den Ausdruck:

<17 N1
(10,2) E :flas,z <———B;)l 2

10000

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

Bei Exponentialréhren wird E gréBer, wenn S heruntergeregelt wird,
weil dann S schneller abnimmt als (z,)1/2. Als Beispiel sei B = 6000,
7, =9, S =2 und f = 1. Dann wird E gleich 1,16 uV.

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

(10,3) E, = 2 (:T RB)V2 (Volt)

ergibt, wobei & die Boltzmannsche Konstante (1,37 - 106723 Watt sec/Grad
Kelvin) ist. Fiir R gleich 1052, T = 300 und B = 6000 findet man
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E, = 3,14 uV. Die Spannungen E und E, nach den Gl. (10,2) und (10,3)
addieren sich nach der Gleichung (E2 + E;)1/2,

Die Eingangsspannung des Rauschens kann nun mit der Signal-
tragerwellenspannung verglichen werden. Letztere sei E; (eff.) und weise
die Modulationstiefe M/ auf. Die Rauschspannung E kann ebenfalls als
Modulation der Signaltrigerwelle aufgefaBt werden. Im Laut-
sprecher eines Empfangsgerits, das die betrachtete Hochfrequenz-Ver-
starkerrohre enthilt, wird das Verhiltnis der Schalldruckamplitude
infolge des Rauschens zur Schalldruckamplitude infolge des Eingangs-
signals E; gleich E/ME; Dieser Ausdruck gibt also die relative Stirke
der horbaren Stoérung durch das Rauschen.

Es treten in Roéhren der behandelten Art noch mehrere geringere
Stérungseffekte auf, welche wir aber hier aus Raumgriinden nicht aus-
fithrlich behandeln kénnen.

Schrifttum: 12, 13, 18, 19, 20, 44, 48, 49, 103, II0, II6, I2I, 130,
I31I, 132, 150, I58, 161, 178, 180, 196, 201, 202, 204, 2I7, 228, 239,
294, 299, vgl. auch § 36 und 47.

§ 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
kann also die Réhre in dieser Bezie-

hung als Gerdt mit vier Polen, kurz als R la_|
Vierpol betrachten (Abb. 25). Wir den- & $
ken uns an den zwei Eingangspolen °~ T | R
(Steuergitter und Kathode) sowie an Abb. 25. Vierpolersatzschema einer

. . . Verstiarkerréhre.
den Ausgangsanschliissen je eine Wech-

selspannungsquelle angeschlossen, die den inneren Widerstand o hat.
Nennt man Wechselstrom und -spannung am Eingang nach Gréfle und
Phase in der komplexen Schreibweise 7, und ¢, und die analogen
GroBen am Ausgang 7, und ¢4, so gelten die Gleichungen:

[ o =Ae + Bea,

| 2, =Ce + Deg .

Die vier Vierpolkonstanten A, B, C und D sind im allgemeinen kom-
plex. Sie haben die Dimension 1/Ohm, sind also Admittanzen. Man
kann sie als die charakteristischen Admittanzen der Réhre bezeichnen.

Wir untersuchen zunichst die Bedeutung dieser Admittanzen im
Gebiet niedriger Frequenzen (z. B. 1000 Hertz). Im einfachsten Fall ist
die Ausgangsspannungsquelle fortzulassen iind die duBere Anodenimpe-
danz sehr klein zu nehmen, so daB3 ¢, vernachlissigbar wird. Dann er-
gibt die erste der Gl. (11,1), daB A4 das Verhiltnis des Anodenwechsel-
stroms zur Gitterwechselspannung darstellt, mit anderen Worten der
Steilheit der Réhre gleichzusetzen ist. Die GréBe C ist gleich der Ein-

(11,1)
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gangsadmittanz der Rohre, d. h. der Admittanz zwischen Steuergitter und
Kathode. Denken wir uns nun die Spannungsquelle am Vierpolausgang
angeschlossen und den Vierpoleingang kurzgeschlossen, so wird ¢, = o.
Man erkennt, daB B die Ausgangsadmittanz des Vierpols darstellt.
Bei den betrachteten Frequenzen ist B gleich dem reziproken Innen-
widerstand der Réhre. Die GréBe D stellt die Admittanz zwischen
Anode und Steuergitter dar, welche durch die Steuergitter-Anoden-
kapazitit C, bestimmt wird; esist D = jowCqy, wo w die Kreisfrequenz
bedeutet und j= + V'—1 ist.

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

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 héheren Frequenzen infolge dielektrischer Verluste in den
Isolationsteilen kleiner als der Innenwiderstand. Die Ausgangskapa-
zitit C, ist von der GréBenordnung 1o pF. Ebenso ist die Eingangs-
admittanz als Parallelschaltung von Widerstand und Kapazitit dar-
stellbar: C = 1/R, + jwC,.

Wir fragen nun, ob es mdglich ist, allgemein die Frequenzabhangig-
keit der vier Gré8en A, B, C und D bis zu beliebig hohen Frequenzen
hinauf zu iiberblicken. Hierzu bemerken wir, daB die Frequenz in allen
Gleichungen nur in der Kombination je 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 Rohrenschaltung, welche bei
niedrigen Frequenzen durchaus vernachlissigbar sind, bei h&heren
Frequenzen betriachtliche Werte annehmen. Wir denken z. B. an die
Elektrodenzufiithrungsleitungen innerhalb und aufBlerhalb der Réhre,
deren Selbstinduktion, gegenseitige Induktion und Kapazitat bei kurzen
Wellen die charakteristischen Réhrenadmittanzen stark beeinflussen
konnen. Auch eine andere, bei kurzen Wellen wichtige Ursache, die
endliche Laufzeit der Elektronen, durch welche sie sehr schnellen elek-
trischen Schwingungen nicht mehr vollkommen folgen konnen, spielt
hier eine Rolle, und auch hierfiir gilt, daB die Frequenz nur in der Kombi-
nation jw in den Gleichungen auftreten kann. AufBer durch die Kom-
bination jew kann die imaginire Einheit j bei Beriicksichtigung der bei-
den genannten Ursachen nicht in die Gleichungen gelangen. Durch Ent-
wicklung irgendeiner der charakteristischen Admittanzen B, C und D in
eine Taylorreihe erhilt man z. B. fiir B:

B = By + Bjjo + By(jw)? + -+ -,
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wo By = 1/Rs + jwC,4 ist. Man kann nun auch fiir hohe Frequenzen E
als Parallelschaltung von R, und C; auffassen und erhilt dann:

1/R, =1/R, + K + K 0% + Kyt - - -
C, =Co + Cy + Ch0® + Cyot + -+ - .

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

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

Schrifttum: 13, 135, 16, 59, 176, 181, 269, 283, 288, 291, 294, vgl. auch
§ 68 und § 69.

§ 12. Messungen der charakteristischen Réhrenadmittanzen zwischen
1,5 und 300 MHz. Es handelt sich nach dem vorigen Paragraphen um die
Messung der vier Admittanzen: Anodenadmittanz, Gittereingangsad-
mittanz, Steilheit und Riickwirkungsadmittanz. Die Messungen werden
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
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Abb. 26. Prinzipschaltung der Vorrichtung zum Messen der Anodenimpedanz.

R, = Widerstand 1000 . C, = Kapazitit, 20 ooo pF.

Z, = Senderleitung. C, = Kapazitit, 20 ooo pF.

D, = Diodenvoltmeter. C = verinderliche Kapazitit, maximal 15pF.

D, = Diodenvoltmeter. V, = Spannung 1oo V—250V.

C, == Kapazitit. 20 ooo pF. V, = Spannung 200 V—250 V.

C, = Kapazitit o,1 pF. L = Selbstinduktion, mit C auf die MeBfrequenz abgestimmt.

Resonanzkurve und auch fiir die oben erwidhnte Vergleichsmessung dient -
ein fiir kurze Wellen geeignetes Voltmeter. Die Abstimmkapazitit ist
geeicht, und aus der Verdnderung der Spannung iiber dem Schwingungs-
kreis bei Verinderung der Abstimmkapazitit kann der Impedanzwert
des Kreises in der Abstimmung, der bekanntlich durch einen Widerstand

Strutt, Mehrgitterelektronenrshren. 2. Aufl. 3
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dargestellt wird, berechnet werden. Wenn die zu messende Admittanz
dem bekannten Kreis parallel geschaltet wird, dndert sich die Abstimm-
kapazitit und der Impedanzwert des Kreises in der Abstimmung. Hier-
aus kann man die zu messende Admittanz, dargestellt als Parallel-
schaltung eines Widerstandes und einer Kapazitit, erhalten.

Abb. 27. Gesamtanordnung zur Messung von Réhreneingangs-
impedanzen bis zur Frequenz 300 MHz.

1 = Senderbehalter.
2 = Behilter fiir die Senderbatterien.
3 =

MeBvorrichtung fiir die Impedanzmessung nach dem Sche-
ma in Abb. 26, aber fiir Gitterimpedanzen abgeindert.

4 = Batterien fiir Diodenvoltmeter.

5 = Behilter fiir das Mikroamperemeter des Diodenvoltmeters.

6 = Batterien fiir die zu messende Rohre.

Die Behiltersind untereinander, soweit notwendig, durch Kup-
ferrohren verbunden, welche die benotigten Leitungen ent-

halten.

Abb. 26 enthilt ein
Schaltschema der MeBan-
ordnung zur Bestimmung
derAnodenadmittanz, wih-
rend Abb. 27 ein Bild dieser
Anordnung gibt.

In Abb.28 ist R (warm)
an der Réhre im Betriebs-
zustand bei der maximalen
fiir die betreffende Réhre
ver6ffentlichten  Verstar-
kung gemessen. R (herun-
tergeregelt) ist bei der
Rohre im Betriebszustand
und bei groBer negativer
Vorspannung des Steuer-
gitters gemessen. Weiter
ist 1/R (aktiv) = 1/R
(warm) — 1/R (herunter-
geregelt). Bemerkt seinoch,
daBl die Anodenkapazitit
im kalten und warmen Zu-
stand der Réhre praktisch
die gleichen Werte auf-
weist; dagegen dndert sich
die Eingangskapazitit vom
warmen zum herunterge-
regelten Zustand um etwa
1 pF bei der Réhre von
Abb. 28,

Mit Hilfe einer dhnlichen
MeBanordnung kann auch
die Steilheit bis etwa 3 m
herunter gemessen werden.

Es ergibt sich, daB diese Steilheit bis 100 MHz innerhalb etwa 19,

im Betrage gleich dem statischen Wert ist.

Durch eine kleine Anderung der Anordnung von Abb. 26 (Schwin-
gungskreis an das Gitter legen) kann hiermit auch die Steuergitter-

admittanz gemessen werden.
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Wir geben noch einige gemessene Werte fiir den Eingangsparallel-
widerstand R, und fiir die Eingangskapazitit C; einer sog. Knopf-
pentode (Réhre mit besonders kleinen Abmessungen, Abb. 29).
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Abb. 28a. Vertikal: Eingangswiderstand (Ohm). Hori- Abb. 28b. Vertikal: Ausgangswidersand
zontal: Wellenlange (m). Kreuze im Arbeitspunkt Ry, (Ohm). Horizontal: Wellenlinge (m). Kreuze
Kreise mit ungeheizter Kathode, Quadrate mit geheizter 10 Arbeitspunkt (Ryy), Quadrate bei im Be-
Kathode und im Betrag groBer negativen Steuergitter- trag grofer negativer Steuergitterspannung
spannung (R geregelt). Punkt-Strich-Kurve: R,y de- ’ngeregelt)' Punkt-Strich-Kurve: R,y4iy,
ini iv = 1/R, — 1/R . Roh . I = —
finiert durch I/R akrt)gli sxé;‘” 1/ geregelt- Robre definiert durch Rakfc. - R;I—Rgerl,
P 9 (Rébre, wie in Abb. 28a).

VY;A?:- Rg (kalt) | Rg(geregelt)| Rg (warm) Rg (aktiv) (k(;%t) (wgfm)
m MO M2 MO MQ pF pF
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 EF g.

Abb. 30 enthilt die MeBanordnung zur Bestimmung der Riick-
wirkung. Es zeigte sich, daBl die Rickwirkungsadmittanz bei allen ge-
messenen Rohren durch eine Kapazitit dargestellt werden konnte, welche
der folgenden Gleichung geniigt:

(12,1) Cloyy = Cay — A



36 Hochfrequenz-Verstarkerrghren.

Hierbei ist Cg, der Wert der Gitteranodenkapazitit bei niedrigen
Frequenzen, z. B. fiir die Réhre EF g gleich 0,002 pF. Die Konstante 4

Abb. 29. Zusammenstellung einiger Réhrentypen der letzten Jahre (Philips). Links E 446 (1933) mit Ano-
denausfithrung oben, dritte von links E F g (1939), Steuergitter oben. Ganz rechts: Knopfpentode. Links
cm-MaBstab.
hat fiir diese Réhre den Wert 0,005 - 10728, wobei w in Hertz und C'y,

in pF gerechnet sind.

Wihrend wir auf die physikalische Erklirung der gemessenen Ad-
mittanzwerte hier nicht
im einzelnen eingehen
konnen, sei hervorgeho-
ben, daBl die im vorigen
Paragraphen fiir die Fre-
quenzabhingigkeit dieser
Admittanzen aufgestellte
Regel iberall bei den
Werten R (aktiv) besti-

Abb, 30, Prinzipschaltung der MeBanordnung zur Bestimmung der

Riickwirkung. tigt wird.
Z, = Senderleitung, C, = Kapazitit 20 ooo pF, i )
D, = Diodenvoltmeter, gz = Kapa(ziib"ilt 12101200 pF, Schrifttum: I4,15, 16,
D, = Diodenvoltmeter, == veranderlicheKapazitit
€, = Kapazitat 20 000 pF, maximal 15 pF, “ 35, 36» 36 a, 89: 179, 181;
C, = Kapazitit 20 0oo pF, L = Selbstinduktion, bildet n
R‘1 = Wigerstand 500 02, ) mit C einen auf den 210, 212, “461 280» 284x

V, = Batteriespannung 200V —250V, Sender abgestimmten 288’ 292’ 294’ 295, vgl
V, = Batteriespannung 100—z00 V, Kreis.
V, = Batteriespannung zo V max, auch § 68 und § 69

§ 13. Verstirkung im Kurzwellengebiet. Zur Beurteilung der im
Kurzwellengebiet erreichbaren Verstirkungszahlen ist es notwendig, sich
klar zu sein iber die in diesem Gebiet zu erhaltenden Kreisgiiten. Die
Impedanz eines Schwingungskreises in der Abstimmung ist bekanntlich
ein Widerstand und wird durch die Gleichung:

(13,1) 'y ; +10C ! fiir 0?LC = 1, also R

jwL T
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gegeben. Hierbei ist L die Selbstinduktion der Kreisspule, C die Kreis-
kapazitit und R der dquivalente Verlustwiderstand, welcher parallel zur
Selbstinduktion geschaltet ist. Wenn 7 den Verlustwiderstand darstellt,
der in Serie mit der Selbstinduktion L geschaltet gedacht werden kann,
so ist: R = L/C». Der Widerstand 7 ist kleiner, je verlustirmer die
Spule und der Kondensator sind. Als Teil der Kreiskapazitdt wirkt auch
die Rohreneingangs- bzw. Ausgangskapazitit, je nachdem der Kreis
parallel zum Réhreneingang 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 GI. (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, daB diese Beschrinkungen im Kurzwellengebiet noch zu
sehr betrdchtlichen Werten von R fithren kénnen, z. B. bei 5 m Wellen-
lange R = 30000 2.

Es gibt aber eine Uberlegung, wodurch die Verwendung solcher Kreise
im Kurzwellengebiet beschrinkt wird. In einem Empfangsapparat, der
in Massenherstellung fabriziert wird, miissen die Réhren auswechselbar
sein, ohne jedesmal ein erneutes Feinabstimmen der Kreise zu erfordern.
Die Rohrenkapazitdten zeigen aber eine gewisse Streuung, welche heute
auf etwa 4 0,6 pF festgesetzt werden kann. Hierdurch wird die ver-
wendbare Kreisgilite wesentlich beschrinkt. Es zeigt sich, daB die
Kreisimpedanzen in der Abstimmung bei Annahme dieser Kapazitits-
streuung etwa soviel mal 1000 2 betragen diirfen wie die Wellenlidnge in
Meter betrdgt. Nach dieser Regel soll also z. B. bei 5 m Wellenlange ein
Kreis von 5000 £ verwendet werden. Bei Amateur- und kommerziellen
Geriten, sowie in allen Fillen, wo Gerate mit den Rohren zusammen ab-
gestimmt werden, gilt diese Uberlegung nicht.

Wenn der Réhreneingangsparallelwiderstand oder der Réhrenaus-
gangsparallelwiderstand bei einer bestimmten kurzen Wellenlinge Werte
zeigt, welche ungefihr gleich oder sogar kleiner als diese Kreisimpedanzen
sind, kann angenommen werden, daf3 die betreffende Roéhre zur Kurz-
wellenverstarkung im betreffenden Gebiet nicht gut geeignet ist. Ausden
im vorigen Paragraphen gegebenen Zahlen ist zu entnehmen, dal der R6h-
renausgangsparallelwiderstand z.B. beis mWellenldnge fiir normaleRadio-
réhren noch geniigend groB ist. Beim Eingangsparallelwiderstand zeigt
sich bereits ein ungiinstiges Verhiltnis zum Kreiswiderstand von 5000 £2.

Eine weitere Beschrinkung der Verstarkung liegt in der R6hrenriick-
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:
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Hierbei ist am Rohreneingang und -ausgang ein Kreis mit der Abstimm-
impedanz Rangenommen. Bei Beachtung der Werte fiir Z, = (w Ci)™%,
welche im vorigen Paragraphen angegeben wurden, ergibt sich, dafl
fiir normale RadiorShren bei 5 m Wellenlinge die Riickwirkung bereits
betriachtlich genannt werden muB.

Ganz anders stellen sich diese Verhéltnisse bei Verwendung spezieller
Kurzwellenrohren, z. B. Knopfpentoden. Hier sind die R6hreneingangs-
widerstinde so giinstig, daB sie auch bei 1 m Wellenlinge noch in der
GroBenordnung der normalerweise verwendbaren Kreisimpedanzen lie-
gen. Das gleiche gilt bei diesen Rohren fiir die Ausgangsparallelwider-
stdnde, welche z. B. bei etwa 4m Wellenldnge noch 500 coo £ betragen.
: Zur Sicherung geniigend kleiner
’ -— Riickwirkung bei Verwendung die-

\ N ser Knopfpentoden muf} eine sorg-
a Rk a .7 faltige AII))SIZhirmung der verschiede-
nen Verstirkungsstufen durchge-
fihrt werden, wofiir Abb. 31 im
Abb. 31. Schematische Angaben iiber die Abschir- Prinzip eine AI’lOI'dl’lUIlg zeigt. Es

mung beim Bau eines Kurzwellen-Verstirkers mit . .
Knopfpentoden. sind so bei 1 m Wellenlinge noch

2

1 = Schwingungskreise, 2 =: Blechgehiuse, . .
¢ = GitteranschluB. a = Anodenanschiluf3. VerStarkungen Zu er21elen, Z. B
3 = Pentoden. 2—3 pro Stufe.

Schrifttum: 76, 230, 246, 247, 280, 283, 284, 294, 296, vgl. § 69.

§ 14. Hexoden als Regelverstirker. Am Ende von § 7 wurde erwihnt,
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
meistens schlecht durchfiihrbar, weil die Gitterkonstruktion aus anderen
Griinden eine viel zu groBe Regelspannung erforderlich macht, wihrend
andrerseits die richtige Wirkung des Fanggitters in der Pentode bei
diesem Regelvorgang vernichtet wird. Der.Innenwiderstand wird hier-
bei stark erniedrigt.

Unter Beibehaltung der Idee, auf zwei Steuergittern zu regeln, ist man
zur Hexode libergegangen, einer Réhre mit vier Gittern (Abb. 32). Von
diesen vier Gittern ist das zweite und das vierte, von der Kathode
gerechnet, ein Schirmgitter (engmaschig). Das erste Gitter ist ein Steuer-
gitter, das dritte Gitter ebenfalls. Im Arbeitspunkt ist z. B. die Anoden-
spannung 250 V, die Spannung der Gitter 2 und 4 je 8o V, die Spannung
von Gitter 3 und Gitter 1 je — 2V. In Abb. 32 ist annidhernd die
Potentialverteilung in der Hexode auf einer Linie, welche von der Kathode
zur Anode verlduft, gezeichnet. Aus dieser Potentialverteilung geht her-
vor, daf} 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 abge-
bremst werden. Es bildet sich vor diesem Gitter eine mehr oder weniger
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starke Raumladung, 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 Git-
ter 1 die Stirke der Raumladung vor Gitter 3 und Gitter 3 den
Anodenstrom. Man kénnte sprechen von einer Hintereinander-
schaltung einer Triode und einer Tetrode.

Die Stirke der Raumladung zwischen Gitter 2 und Git-
ter 3 hingt von der Stdrke des Elektronenstromes durch Git-
ter 2, vom Abstand der Gitter 2
und 3 und von ihren Gleich-
spannungen und schliellich auch
noch etwas von den Ganghdhen
der Gitter 2 und 3 ab. Man vgl.

. . . | L 1 1 i1
auch die Ausfiilhrungen in §43, # 7 z 3 ¥ a
sowie in § 64 und 65 Abb. 32. Potentialverteilung in einer Hexode auf einer
. .. Linie zwischen Kathode (links) und Anode, welche die
DasZiel derVerstarkungsrege- Gitterwindungen nicht schneidet.

lung mittelsHexoden 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 Hochfrequenzeingangs-

gitter gedacht. Urspriinglich sollte dieses Gitter wih- 4y
rend des Regelvorgangs eine unverdnderliche negative
Vorspannung erhalten. Die Regelspannung sollte nuran | | 7
Gitter 3 gelegt werden. Die Steilheit (Anodenstromin | | .
bezug auf die Steuerspannung von Gitter 1) ist eine
Funktion der Vorspannung von Gitter 3. In Abb. 33ist | .
der Anodenstrom als Funktion der Vorspannung von Git-
ter 1 gezeichnet worden,mit der Spannung von Gitterzals | | g
{ z
P/i/'//;a[s Miniwart
AH1
Hexode

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

Parameter. Es war urspriinglich beabsichtigt, daf3 der gerade Teil der

Kurve mit z. B. V3 = o bei Vergr6Berung der Vorspannung von Gitter 3

umkippen sollte. Dieser Idealfall ist in Abb. 34 skizziert worden. Die
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Verzerrungen bei der Verstirkung von Hochfrequenzspannungen, welche
an das Eingangsgitter 1 gelegt werden, naben ihre Ursache in den Kriim-

Abb. 34. Ideal zuriickfallende Hexoden-
charakteristiken. Bilda: Ordinate: An-
odenstrom. Abszisse: Vorspannung auf
Gitter 1, Kurvenparameter, Vorspannung
auf Gitter 3. Diese ist jeweils um den
gleichen Betrag vergréBert, um von Kur-
ve 1 zu Kurve 2, von Kurve 2 zu Kurve 3,
von Kurve 3 zu Kurve 4 zugelangen. Diese
Kurven kénnen durch punktweise Multi-
plikation mit einem Faktor ineinander
ibergefithrt werden. Bild b: Ordinate:
Zuldssige Eingangswechselspannung auf
Gitter 1 fiir einen bestimmten Verzer-
rungsprozentsatz (z. B. Kreuzmodulation)
bei fester Vorspannung auf Gitter 1. Ab-
szisse: Vorspannung auf Gitter 3 im Be-
reich der Kurven 1—4 von Bild a.

mungen der Kurven von Abb. 33. Wenn
diese Kurven nun bei Regelung auf Gitter3
etwa gemidB Abb. 34 umkippen wiirden,
so wire wihrend des Regelvorganges eine
konstante und geringe Verzerrung vor-
handen. Dies wire ein Vorteil im Vergleich
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 ganz zu erreichen. Die
Verzerrungen werden bei Regelung analog
wie etwa bei Regelpentoden. Aus Abb. 35,
die ein Analogon zu Abb. 14 darstellt, ist
dies klar zu ersehen. Nachdem das Ideal
auf einfachstem Wege nicht zu erreichen
war, hat man versucht, einen Teil der
Regelspannung auch auf Gitter 1 zu brin-
gen. Auf diese Weise erreichte man giin-
stige Verzerrungen (Abb. 35) bei kleinen
Steilheiten (in heruntergeregeltem Zu-
stand).

Ein Vorteil der Regelhexode gegeniiber
der Regelpentode ist,daB bei etwa gleicher
Verzerrung eine geringere Regelspannung

benétigt wird, um einen be-

| stimmten Regelungsgrad zu

[ erreichen.
H Dieser Vorteil wird durch

|l eine kompliziertere Rohren-
1-]  konstruktionerkauft. Auler-

dem zeigt sichin den Réhren-

] charakteristiken (Abb. 36)
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Abb. 35. Ordinate: Effektive Eingangswechselspannung (V)
auf Gitter x der Hexode A H 1 fiir 6%, Kreuzmodulation, Ab-
szisse: Steilheit in Mikroampere/Volt. Kurve r: Regelung
durch Vorspannung auf Gitter 1 und Gitter 3 zusammen, und
zwar immer ¥y = V. Kurve 2: Regelung nur durch Vorspan-
nung auf Gitter 3. Im letzteren Fall braucht man viel mehr
Regelspannung als im ersten, z. B. fiir 20 u A[V; V, = — 150,
gegeniiber im ersten Fall V| = V;:— 13V,

7l deutlich der Einflu} der Se-

kundaremission. Diese Se-
kundiremission kann besei-
tigt werden, indem man
zwischen viertes Gitter und
Anode noch ein fiinftes Git-
ter einschaltet, wodurch man

zur Heptode gelangt. Eine Heptodenkonstruktion, mit zwei Gittern mehr
als die Regelpentode, hat sich in den Vereinigten Staaten unter der Be-
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zeichnung 6 L7 und in Europa eine andere unter dem Namen EH 2 durch
gesetzt. Die Charakteristiken dieser Regelheptode sind in Abb. 37 wieder-
gegeben worden.

) R — T
mA\ - Philips Miniwatt Lo~ h), Vo=, =80V
S AHT l
Hexode =t =2V
“ |
P / =l 3V

[a J
2 /

|/

1 I I | I
g w0 80 10 760 200 240 280 320 360 W0 w0 oV

(e

Abb. 36. Ordinate: Anodenstrom gegen Anodenspannung (Aszisse) fiir die Hexode A H 1 bei im iibrigen
festen Spannungen, mit ¥, = V¥, als Parameter. Auftreten von Sekundéiremission.

Eine von der oben beschriebenen abweichende Form einer Hexode
ist seit einiger Zeit als ,rauscharme Hochfrequenzverstarkerréhre im
Handel. Hierbei ist von der Erkenntnis ausgegangen, dall das Rauschen
einer Hochfrequenzpentode (vgl. § 10) wesentlich verringert werden
kann durch Verringerung des Verhdltnisses von Schirmgitterstrom zu

Anodenstrom. Diese Verringe- 40 . :

rung kann durch Einschalten hy=l=-2V | —— 4

eines , Nullgitters” (das Ka- ’ o P

thodenspannung hat)zwischen 40

Steuergitter und Schirmgitter 47| /’ i3

erreicht werden. Die Windun- tz,a —

gen des Schirmgitters sind ge- %, / ,//

nau ,,im Schatten, d. h. hin- . - ool 4V

ter den Windungen des Null- 1A

gitters angeordnet. Beide Git- 45 |

ter haben die gleiche Gang- 0 W W 60 8 W szo 40 760 180 200 220 240 260V
f—

hohe. Hierdurch werden die ) T

Elektronen von ‘den Schirm- &‘3‘2‘%’ﬁ3‘?%‘2:2&“&%"52‘:;2&3;3.“ e it oo
glt terwindun gen ab g elenkt. Folgen der Sekundiremission.

Somit wird der Schirmgitterstrom verringert.

Fiir gewisse Zwecke (z. B. Trockenbatteriebetrieb, Taschenapparate),
ist es erwiinscht, R6hren zur Verfiigung zu haben, die nur geringe posi-
tive Spannungen benétigen. Wiahrend diese fiir normale Réhren z. B.
100 oder 250 V betragen, wiinscht man fiir die genannten Zwecke Réh-
ren, deren héchste positive Spanmingen z. B. nur gleich 2o V sind. In
diesen Fillen ist die oben stets eingehaltene Reihenfolge: Kathode,
negativ vorgespanntes Steuergitter, positives Gitter, nicht mehr prak-
tisch anwendbar, da die Elektronen von der geringen positiven Spannung
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des zweiten Gitters nicht mehr durch das negativ vorgespannte Steuer-
gitter hindurchgesaugt werden. Man kann in diesem Fall die Reihenfolge
umkehren und erhdlt dann: Kathode, positives Gitter (Sauggitter), ne-
gatives Steuergitter. Diese Rohre kann weiter folgendermafBen erginzt
werden: Nach dem Steuergitter ein positives Gitter, dann ein Fang-
gitter (auf Kathodenspannung) und schlieBlich die Anode. Die beiden
positiven Gitter und die Anode kénnen bei zweckmiBiger Dimensionie-
rung die gleichen positiven Spannungen erhalten. Bei der Hochire-
quenzverstdrkung sind die positiven Gitter, analog wie die Schirmgitter
bei Pentoden und Hexoden, mittels einer groBen Kapazitit mit der Ka-
thode verbunden, sie fithren also keine Hochfrequenzspannungen. Wir
sind in dieser Weise auch zu einer Hexode (Réhre mit vier Gittern) ge-
langt, wobei aber die Elektroden z. T. eine andere Aufgabe erfiillen als
bei der oben behandelten Hexode. Damit die Elektronen gleichmaBigere
Geschwindigkeiten erhalten, kann unter Umstinden zwischen Kathode
und Sauggitter noch ein , Nullgitter’ (Kathodenspannung) eingefiigt
werden.

Schrifttum: 116, 211, 240, 260, 267, 285, vgl. auch § 65 und § 79.

§ 15. Admittanzen von Regelhexoden und Regelheptoden. Wie bei
den Hochfrequenzpentoden handelt es sich auch hier wieder um vier
GroBen: die Eingangsadmittanz, die Ausgangsadmittanz, die Steilheit
und die Riickwirkungsadmittanz. Einige Werte der Eingangsadmittanz
von Hexoden im Arbeitspunkt sind in der nachfolgenden Tabelle ange-
geben (Réhre AH1):

Wellen- i . C (ge- C
linge R (kalt) | R (geregelt)| R (warm) R {aktiv) regelt) | (warm)
m MQ MQ MQ MQ pF pF

T
19,6 0,13 0,14 i 0,032 0,041 7,1 8,8
9,2 0,051 0,055 ! 0,0076 0,0088 i
4,9! 0,020 | 0,018 | 00021 | 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, daBl die
Regelhexoden weniger geeignet sind zur Verstdrkung bei kurzen Wellen-
lingen, da der Eingangsparallelwiderstand zu gering wird. Aber auch
bei langen Wellen hat die Verwendung von Regelhexoden gegeniiber je-
ner von Regelpentoden oft einen erheblichen Nachteil dadurch, daB die
Eingangskapazitit sich beim Regelvorgang ziemlich stark dndert, z. B.
in der obigen Tabellec um 1,7 pF. Die analoge Zahl fiir Regelpentoden
liegt bei ungefihr 1 pF. Durch eine groBe Anderung der Eingangs-
kapazitidt wihrend des Regelns entsteht eine betrichtliche Verstimmung
des Eingangskreises, wenn dieser Kreis nicht absichtlich derart schlecht
konstruiert wird, da8 die Verstimmung nicht schadet. Im letzteren Fall
ist aber die Impedanz des Kreises stark verringert und damit auch die
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Verstdrkung der vorhergehenden Stufe. Bereits bei 200 m Wellenlinge
ist eine Anderung der Eingangskapazitit um 1,7 pF fiir normale Kreise
als zu grof3 zu bezeichnen.

Die Ursache der ungiinstigen Eingangsparallelwiderstinde fiir kurze
Wellenlingen liegt zum Teil in den langen Elektronenbahnen, welche bei
Regelhexodenauftretenkénnen. Die Elektronenwerdendurchdas zweite
Gitter hindurchgesaugt, dann vor dem dritten Gitter abgebremst und
kehren zum Teil wieder in die Ndhe 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-
langen bereits gedndert. Man kann zeigen, daB hierdurch eine Dampfung
des Eingangskreises entsteht. Diese Dampfung ist bei Regelpentoden
geringer, da derart lange Elektronenbahnen dort nicht auftreten.

Es soll hier noch eine Folge von langen Elektronenbahnen erwahnt
werden, welche urspriinglich auch bei Regelpentoden auftrat. Diese
wurden frither vielfach aus Griinden der besseren Wirmeableitung mit
Gazeanoden versehen. Es konnten nun Elektronen durch die Gaze-
anoden hindurchtreten. Diese Elektronen gelangten dann nach einem
lingeren Weg auBerhalb der eigentlichen Rohrenkonstruktion wieder in
den Raum zwischen Kathode und Anode. Durch Phasenunterschiede
mit den Wechselspannungen auf den Rohrenelektroden entstanden auch
hierbei zusitzliche Dampfungen 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.

In der nebenstehenden Tabelle ist deraktive Aus- Wellen-

gangsparallelwiderstand einer Regelhexode (AH1) — anee R(;:(;W)
angegeben worden. -

Auch diese Zahlen sind ungiinstiger als die ent- 62,5 2,6
sprechenden fiir Regelpentoden (§ 12). Die Ursache f;i ‘ Z;gb
muf} diesmal in dergréBeren Anzahl von Elektroden- 83 | 0,042

zuleitungen bei Regelhexoden gesucht werden. Hier- 57 | ©0,030
durch entstehen zusitzliche Induktionswirkungen,
welche einen kleineren aktiven Ausgangsparallelwiderstand verursachen.

Analoges gilt fiir die Riickwirkungsadmittanz, welche im Kurzwellen-
gebiet bei Regelhexoden ebenfalls ungiinstiger ist als bei Regelpentoden,
wieder durch die groBere Anzahl von Elektrodenzuleitungen.

Die erwdhnten 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 groBere Zahl von Elektroden-
zuleitungen.

Zusammenfassend kann man schlieen, dal diese Réhrengattungen
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fir Kurzwellenverstirkung unterhalb 10 m Wellenldnge weniger ge-
eignet sind, wenn mnan sie in obiger Weisz verwendet (vgl. § 73).

Schrifttum: 28za, 288, 290, 292, 293, vgl. auch §70 und §72.

§ 16. Kaskadenréhren, Sekundiremissionsréhren und Elektronen-
biindelréhren. Wie im vorigen Paragraphen erwédhnt, kann die Hexode
aufgefaBBt werden als Hintereinanderschaltung einer Triode und einer
Tetrode. Man konnte im Prinzip die Réhre auch als eine solche Hinter-
einanderschaltung verwenden. Abb. 38 zeigt im Prinzip ein Schaltbild, das
hierzu geeignet wire. Die hochfrequente Eingangsspannung wird nach
dem zweiten Gitter, das als Anode dient, verstiarkt. Die hochfrequente
Wechselspannung dieses zweiten Gitters (Hilfsanode) wird auf das dritte
Gitter (Steuergitter der Tetrode) gebracht und im zweiten Teil der
Hexode (Tetrode) nach der Anode der Hexode verstirkt. Offenbar treten

bei dieser Verwendung der Hexode
A— als Kaskadenrohre Schwierigkeiten
/—

auf durch die Riickwirkung im Tri-
odenteil. Prinzipiell ist esaber még-

H3 1 1 lich, auf diese Weise groBe Ver-
P —.’g T4 stdrkungszahlen, z. B. tausendfach,
G ==, zu erreichen. Das Prinzip der Kas-

7= L # .3, kadenrshre kénnte noch weiter aus-
$=3 T .§ gedehnt werden, wenn nicht prak-
T4 tische Schwierigkeiten dieser An-

= wendung sehr bald ein Ziel setzen

»

Abb. 38. Schaltung einer Hexode H als Kaska-
denverstdrkerréhre (Triode und Tetrode), Kreise,
bestehend aus dem Kondensator C und der
Selbstinduktion L, abgestimmt auf dieselbe Fre-
quenz. Der Eingangskreis ist am Gitter 1 ange-
schlossen, der zweite Kreis an der ersten Anode
(Gitter 2) und zugleich am Eingangsgitter der
Tetrode (Gitter 4). Der Ausgangskreis an der
Anode 4. C;sind Blockkondensatoren, R Ableit-
widerstinde. Gleichspannungsanschliissesind der
Ubersichtlichkeit halber fortgelassen, ebenso wie
Schaltelemente zur Kompensierung unerwiinsch-

wiirden. Man hat vorgeschlagen, im
erstenTeil einerKaskadenréhre hoch-
frequent zu verstirken und denzwei-
ten Teil als Mischréhre zu benutzen.
Neuerdings sind Hexoden in Kas-
kadenschaltungalsGleichspannungs-
Verstdarkerrohren angewandt wor-

ter Riickwirkungen.
den. Sowohl fir die Verstirkung

von Regelspannungen als fiir die Verstirkungsregelung selber kénnen
solche Schaltungen verwendet werden.

Die Sekundiremission von Elektronen, welche uns bis jetzt nur
als technischer Nachteil begegnet ist, wurde zur Konstruktion von
neuartigen Verstirkerréhren ausgenutzt, mit denen sich sehr groBe
Verstidrkungszahlen erreichen lassen. Fiir diese Entwicklung war es
notwendig, Metalloberflichen zu crmitteln, welche eine sehr starke
Sekundiremission besitzen. Die meisten Oberflichen dieser Art bestehen
aus einer Cidsitumschicht auf einer Grundfliche, z. B. aus Molybden. Es
gelingt hiermit in giinstigen Fillen, d. h. bei geeigneter gréBerer Ge-
schwindigkeit der primiren Elektronen, fiinf bis zehn Sekundirelektronen
auf ein eintreffendes Primirelektron zu erhalten. Der Nachteil einer
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solchen Casiumschicht besteht in der geringen Temperaturbestindigkeit
und weiterhin darin, da8 sie ihre Sekundidremissionseigenschaften leicht
verliert durch Niederschlige aus anderen Materialien, z. B. Barium,
welche beim Fertigstellen einer Radiorohre leicht aus der Kathode ver-
dampfen. Man hat neuerdings bestindigere Sekundiremissionsober-
flichen hergestellt, deren genaue Zusammensetzung aber noch nicht
verdffentlicht ist.

Das Prinzip einer Sekunddremissionsrohre nach ZWoR YKIN geht aus
Abb. 39 hervor. Die sekundiremittierenden Oberflichen haben je gegen

die vorige eine héhere Spannung. Die I : | :

FElektronen aus der Kathode, aus der - _Jl_
sie z. B. photoelektrisch freigemacht A} /’ NSNS\ S
werden, treffen auf die erste Ober- + —Y— —]4- 3{—
fliche, werden dort mit Sekundir- T | [

elektronen verstarkt, treffen dannauf  apb. 39- Prinip des Elektronen-Vervielfachers
. . . von V. WORYKIN. Die Kathode (Elektrode
die zweite usw. Man erzeugt gewisser- . meistenrechts) sendet Elektronen aus, wel-
: . : i che zur ersten Anode (positiv gegeniiber der

malen eine Elektronenlawme. ZWI Kathode) gesaugt werden. Diese Anode be-

schen den verschiedenen Sekundar- sitzt erhebliche Sekundiremission. Die reflek-
tierten primdren und die Sekundirelektronen
emissionsoberflichen sind noch mehr  werden zur zweiten Anode gesaugt, die wieder
. .. positiv gegeniiber der ersten Anode ist, usw.
oder weniger komplizierte Fokus-
sierungsvorrichtungen angeordnet, welche die Elektronenstrahlen zu-
sammenhalten sollen. Eine andere Ausfiihrung einer solchen Sekundir-
emissionsrohre ist in Abb. 40 wiedergegeben. Man kann mit derartigen
Elektronenréhren  Verstirkungs-
zahlen von z.B. 100000 erreichen. ||Aathode
Eine Massenfabrikation scheint )
g . . — = sek. emi
aber vorldufig noch mit vielen || — Flicke
Schwierigkeiten verkniipft, wegen
der schweren Reproduzierbarkeit Linsen—
der Sekundiremissionsoberflichen.
AuBer der genannten Ausfiih-
rung sind noch mehrere Konstruk- —_
tionen von Sekundaremissions- -
rohren vorgeschlagen worden. Eine
pentodenartige Konstruktion zeigt
Abb. 41. Die primiren Elektro-
nen gehen von der Kathode aus
durch die Gitter 1, 2 und 4 und gelangen auf die Sekundiremis-
sionsoberfliche S. Das Gitter 4 hat ein héheres positives Potential
gegeniiber der Kathode als diese Oberfliche S. Die auf die Ober-
fliche S treffenden Elektronen rufen hier Sekundiremission hervor
und der gesamte resultierende Elektronenstrom gelangt schlieB-
lich auf das Gitter 4, das als eigentliche Anode funktioniert. Es
gelingt auf diese Weise mit normalen Kathoden R&hren herzu-

Abb. 40. Anderer Aufbau einer Rohre nach dem
gleichen Prinzip wie in Abb. 39.
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stellen,

welche eine Steilheit von
(z. B. Philips EE 50).

Hochfrequenz-Verstarkerrshren.

15 mA/V und mehr besitzen

Bei den Elektronenbiindelréhren geht man davon aus, dal man mit
verhdltnismidBig einfachen Mitteln in einer Réhre Elektronenstrahlen

Abb. 41. Hochfrequenz-Ver-
stirkerréhre mit einer Sekun-
diremissionskathode. Die von
der Glihkathode K emittierten
Elektronen werden mittels des
GittersG, gesteuert, durcheilen
das Schirmgitter G, und die
Gitterférmige Anode 4 und ge-
langen mit hoher Geschwindig-
keit auf die sekundire Elek-
tronen emittierende Fliche S.
Primir- und Sekundarelektro-
nen gelangen dann zusammen
zur Anode A. Die Elektrode 4

hat eine héhere positive
Spannung als S.

erzeugen kann, deren Verlauf sich durch geeig-
nete Elektroden und Spannungen regeln laft.
Ein prinzipielles Beispiel einer solchen Réhre ist
im Querschnitt in Abb. 42 gezeichnet, und zwar
verliuft der Querschnitt senkrecht zur Ka-
thodenachse. Die aus zwei Stdbchen bestehen-
den Steuerelektroden bilden zusammen das
Steuer-,,Gitter. Die gezeichnete Anordnung
funktioniert folgendermaflen: Bei geringer nega-
tiver Spannung der beiden Stibchen gelangt der
Elektronenstrom sowohl auf die Anode 1 als auch
auf die Anode 2. Macht man die Spannung der
Stidbchen gegeniiber der Kathode stark negativ,
so gelangen die Elektronen fast nur auf die Ano-
de 2. Wenn man nun z. B. den Strom nach Ano-
de 1 als Funktion der Steuerspannung auf dem
Stabchen betrachtet, so entsteht eine Charakte-

ristik, welche Ahnlichkeit hat mit der normalen
Anodenstrom-Steuergitter-Kennlinie einer Radior6hre. Man hat noch
mehrere andere Ausfilhrungen versucht und ist dabei zum Teil zu giin-
stigen Ergebnissen gelangt. Die Vorteile liegen hauptsdchlich in der
, ganz einfachen Konstruktion, welche gar keine oder
/\ hochstens ein einziges Gitter verwendet. Wie bei den

50 Sekundédremissionsréhren muf3 aber auch hier bemerkt

2 ( #o )2 werden, daB die Entwicklung noch im vollen Gang ist,
\\So_/ so daB sich die endgiiltigen Ergebnisse zur Zeit noch
7 nicht iibersehen lassen. Natiirlich ist eine Kombi-

nation von Elektronenbiindelréhren mit Sekundir-
emissionsoberflichen moglich und vielleicht kénnen
auch hierbei noch bemerkenswerte Ergebnisse erzielt
werden.

Abb. 42. Querschnitt
durch eine Biindel-
rohre in einer
Ebene, senkrecht
zur Kathodenachse.

k = Kathode,

s = Steuerstibe,
1 = Anode, Schrifttum: 46, 51, 52, 53, 83, I13, I34, I36, 156,

I57, 200, 276a, 282a, 285a, 305, vgl. auch § 49 und 76.

§ 17. Tetroden und Pentoden als Gittergleichrichter und als Anoden-
gleichrichter. Bei der Verwendung von Hochfrequenztetroden und
-pentoden als Gittergleichrichter wird dem Steuergitter dieselbe Funktion
zuteil, welche sonst eine Diode erfiillt. Dem Steuergitter wird eine solche
Vorspannung erteilt, daB} ein geringer Gitterstrom flieit. Im einzelnen
konnen die Schaltungen, welche bei der Gittergleichrichtung verwendet
werden, noch bedeutende Unterschiede zeigen.
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In Abb. 43 ist die Verwendung einer Hochfrequenzpentode als Gitter-
gleichrichter mit Widerstandskopplung gezeichnet worden. Hiermit ist
gemeint, daf} die niederfrequente Wechselspannung im Anodenkreis {iber

einem Widerstand entsteht, und 7

von hier aus an die nichste m’ﬁ@” s ¢ 717%70#
Niederfrequenzverstirkerrohre Tll L S 3
weitergeleitet wird. Bei dieser 7é&, "o | wur= == gLQ
Verwendungsart sind in erster ;L;l
Linie die Messung der Detektor- L

verstdrkungund der Verzerrung

. . Abb. 43. Pentode als Gittergleichrichter. Die Rohre
WlChtlg' Unter Detektorver- EF6 geschaltet als Gittergleichrichter mit Wider-
stirkung versteht man bei vor- standskopplung.
gegebener Modulationstiefe des vollig verzerrungsfreien Eingangssignals
dasVerhiltnis der niederfrequenten Spannungsamplitude zwischen Anode
und Kathode zur hochfrequenten Spannungsamplitude zwischen Steuer-
gitter und Kathode. Diese Ver-

stirkung ist der Modulations- rd 1090F 2 osuF

tiefe des Eingangssignals pro- Hi v L
portional. Die niederfrequente =L 9 f -
Spannung am Réhrenausgang lg |
wird im allgemeinen, wenn die ' M

Modulation frei von Obertonen Abb. 44. Réhre E F 6, geschaltet als Gittergleichrichter
iSt einen gewissen Prozentsatz mit Transformatorkopplung 1 : 3 und Parallelspeisung
durch einen Widerstand R,.

solcher Oberténe zeigen. Es sei

4, die Amplitude der niederfrequenten Ausgangsspannung mit der glel—
chen Frequenz wie die Modulation (Grundfrequenz), weiterhin 4, die
Amplitude der niederfrequenten Ausgangsspannung mit der doppelten
Frequenz, A, mit der dreifachen Frequenz, usw. der Modulation. Dann
ist als Verzerrung die GréBe

d=1{(—A; + A2 + 42 + 42 +- )4,

bezeichnet.
In der untenstehenden Tabelle sind verschiedene Mef3werte zusam-

mengestellt worden, welche auf das Schaltbild (Abb. 43) Bezug haben.

Anodenwiderstand Ra = 0,2 MQ; Schirmgitterwiderstand Rg, = 0,5 M&Q

A Modulationstiefe Mcdulationstiefe

Anoden- Anoden- Schirm- Det?ktor- (m = 0,3) (m = o,1)
spannung strom g:tterstrom | verstiarkung| Vomax Verzerrung Vomax Verzerrung

Vb (V) Ia (mA) | Ig (mA) | (m= 03)? (Vi a(%) V) (%)

250 1,1 0,34 19,6 16 } 9 5.4 2,0

200 0,89 0,32 13,3 13,5 8 4,5 2,8

150 0,65 0,22 10,4 8,9 8 2, 3

100 0,42 0,13 14,6 51 9 1,6 4

1 Bei einer Ausgangsspannung Vo = 2 V.
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In Abb. 44 ist eine Schaltung gezeichnet, wobei eine Hochfrequenz-
pentode als Gittergleichrichter mit Transformatorkopplung zur nichsten
Niederfrequenzverstirkerstufe verwendet ist. Fiir diese Schaltungkénnen
die gleichen GroBen gemessen werden wie oben bei der Widerstands-
kopplung.

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 und ohne Eingangswechselspannung auch

fast kein Anodenstrom. Die

w000pF Stdarke der AnodenstromstéBe,

I wenn auf das Steuergitter ein

moduliertes Hochfrequenzsignal

gebracht wird, dndert sich im

Rhythmus der Modulation.

Durch eine passende Zusam-

Abb. 45. iﬁgg}e?;lgi Siner fontode als menstellung von Widerstand

und Kapazitit im Anodenkreis

(Abb. 45) kann man den niederfrequenten Anodenstromanteil vom

hochfrequenten trennen, und auf diese Art eine Gleichrichterwirkung der

Rohre zustande bringen. Der Widerstand Ry in Abb. 45 ist 10—20 k.
Schrifttum: 1, 50, 64, 104, 106, 188, 200, 274, 276, 277.

Abschnitt II. Mischréhren.

§ 18. Das Prinzip der Frequenzmischung. Radioempfangsgerite nach
dem Uberlagerungsprinzip arbeiten folgendermaBen: Das modulierte
hochfrequente Eingangssignal wird zunichst hochfrequent verstarkt,
wobei diese Verstirkung von der Antenne aus evtl. auch ochne Verwen-
dung von Verstirkerrshren, 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 Mischréhre
enthilt. Als Ergebnis der Uberlagerung entsteht am Ausgang der Misch-
stufe ein moduliertes Signal, dessen Trigerfrequenz gleich der Differenz
der Frequenzen der beiden obengenannten Signale ist. Diese Ausgangs-
frequenz der Mischstufe wird als Zwischenfrequenz bezeichnet und ist im
allgemeinen niedriger als die Eingangsfrequenz. Es findet nun eine ein-
oder mehrstufige Verstirkung des moduliertenzwischenfrequenten Signals
statt und darauf eine Gleichrichtung und Niederfrequenzverstirkung der
iiblichen Art. Wiahrend die hochfrequente Eingangsspannung bei einem
Radiogerdt in einem groBeren Wellenbereich verdnderlich ist, ist die
Zwischenfrequenz fiir alle hochfrequenten Eingangssignale die gleiche.
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Der Vorzug eines Empfangsgerdts nach dem Uberlagerungsprinzip be-
steht wesentlich darin, daB die Verstirkung zwischen der Mischstufe
und dem Gleichrichter bei allen Eingangsfrequenzen nur fiir eine ein-
zige Zwischenfrequenz durch gefithrt werden mug.

Aus dem obigen geht hervor, daB ein Uberlagerungsempfinger stets
einen Wechselspannungserzeuger enthalten muB}, ndmlich fiir die Er-
zeugung des zweiten unmodulierten Hochfrequenzsignals, das dem Ein-
gangssignal {iberlagert wird. Dieser sog. Oszillatorteil der Mischstufe
kann mit dem Uberlagerungsteil vereinigt werden zu einer kombinierten
Oszillatormischréhre oder aber es kann hierfiir eine getrennte Réhre
verwendet werden.

Die Arbeitsweise einer Mischrohre ist stets so, daf3 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 ey, ist:

S=S,+ S;sinwyt + Spcos2wp? + Sgsin3wyt + - -

Die Reihenfolge der Sinus- und Cosinusglieder ist durch den Symmetrie-
charakter der Anodenstrom-Zeit-Kurve bedingt. Bei einem hochfre-
quenten Eingangssignal der Mischstufe: E; sin w; ¢ entsteht infolge der
obengenannten Steilheit ein Anodenwechselstrom der Mischrohre, die
eine Komponente: E;sinw;¢- S besitzt. Durch Zerlegung dieses Anoden-
stroms erhdlt man leicht die Zwischenfrequenzkomponente ¢,cos{w, —w;) ¢
=1F;S;jcoswyt. Dieser zwischenfrequente Anodenwechselstrom er-
zeugt auf einem Anodenschwingungskreis, der auf die Zwischenfrequenz
abgestimmt ist, eine zwischenfrequente Wechselspannung E cos w,i.
Man nennt das Verhiltnis Ey/E; die Mischverstirkung oder Uberlagerungs-
verstirkung der Stufe, wihrend die GroBe
Sy/z gleich S, die Uberlagerungssteilheit
der Mischrohre genannt wird. %
Schrifttum: 73, 281, 316.

§19. Tetroden und Pentoden alsMisch-
rohren. In Abb. 46 ist ein Schaltbild fiir
die Verwendung von Pentoden als Misch-
réhre gezeichnet. Hierbei ist zwischen
dem Steuergitter und Erde ein Eingangs- =
kreis geschaltet, der in der Zeichnung  Abb.46. Prinzipschaltbild einer Hochire-

quenzpentode als Mischrohre. In der Spule

direkt mit der Antenne verbunden ist.  zwischen Kathode und Erde wird vom
Oszillator her eine Wechselspannung

Zwischen Erde und Kathode befindet Ej, sin wptinduziert. Gleichspannungsan-
sich eine kleine Spule, welche induktiv ~ schlissesind der Ubersichtlichicit halber
mit dem nicht gezeichneten Oszillator-

teil der Mischstufe gekoppeltist. Aus der Antenne kommt auf den Ein-
gangskreis ein Eingangssignal mit der Amplitude E;. Vom Oszillator her

wird auf die Spule eine Hilfswechselspannung induziert, deren Ampli-

Strutt. Mehrgitterelektronenrohren. 2. Aufl. 4
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tude Ej, betrdgt. Infolge der Mischung entsteht iiber dem Anoden-
kreis eine Wechselspannung, deren Frequenz gleich der Differenz der
Eingangsfrequenz und der Hilfsfrequenz ist und deren Amplitude E, be-
trdgt. Diese Wechselspannung wird dann iiber dem sog. Zwischen-
frequenztransformator zum Gitter der Zwischenfrequenzverstirkerréhre
gefithrt. Das Verhiltnis E/E; nennt man die Uberlagerungsverstir-
kung der Mischréhre. Sie hingt nicht nur von den Réhrendaten ab,
sondern auch von der Qualitit des Anodenschwingungskreises. Dieser
Schwingungskreis besitzt fiir ihre Abstimmfrequenz eine Impedanz, die
gleich einem Widerstand R ist. Genau wie bei der Hochfrequenz-
verstirkung hat die Rohre anodenseitig einen gewissen Wider-
stand, den wir effektiven Innenwiderstand R; der Mischréhre nennen.
Die Bestimmung dieses Innenwiderstandes der Mischréhre unter
den vorliegenden Betriebsbedingungen ist einfach. Hierbei gehen wir
von der im allgemeinen stets erfiillten Voraussetzung aus, daB die
Zwischenfrequenz kein exakterrationeller Bruchteil der Eingangsfrequenz
ist. In diesem Fall legt man an das Steuergitter gegeniiber der Kathode
die unter Betriebsverhiltnissen notwendige Vorspannung an. AufBlerdem
kommt zwischen Steuergitter und Kathode die Hilfswechselspannung
mit der Amplitude E,, wihrend das Schirmgitter die vorgeschriebene
positive Spannung erhdlt. Die Anodengleichspannung wird ebenfalls auf
den vorgeschriebenen Wert gebracht und sodann um diesen Wert herum
um den Betrag AV verdndert. Hierbei dndert sich der Anodengleich-
strom, ebenfalls unter den genannten Betriebsverhiltnissen gemessen,
um den Betrag A¢. Esist dann R; = AV /A:{. Dieser effektive Innen-
widerstand der Mischréhre ist in Reihe mit dem AuBenwiderstand R
geschaltet. Wenn nun noch die im vorigen Paragraphen genannte Uber-
lagerungssteilheit S, bekannt ist, so erhidlt man die Uberlagerungsver-
starkung g, aus der Gleichung (vgl. § 3): '

R; R
*Ri+ R’

Es handelt sich fiir die Berechnung der Uberlagerungsverstirkung
also jetzt darum, die Uberlagerungssteilheit S, aus der R6hrencharakte-
ristik und den Betriebsbedingungen zu bestimmen. In Abb. 47 ist im
oberen Teil die Steilheit einer Hochfrequenzpentode als. Funktion der
negativen Steuergittervorspannung gezeichnet. Im unteren Teil der
Abbildung ist, zunichst mit einer vertikalen Zeitachse (z gleich einer
halben Periode), die Hilfswechselspannung gezeichnet, welche nach Abb. 46
zwischen Kathode und Erde und somit auch zwischen Kathode und
Steuergitter kommt. Hierbei ist vorausgesetzt, da8 die Impedanz in der
Réhre (in Hauptsache eine Kapazitit) zwischen Steuergitter und Kathode
fiir die in Frage kommenden Frequenzen gro8 ist gegen die Impedanz
zwischen Steuergitter und Erde, also gegen die Impedanz des Eingangs-
kreises fiir die Hilfsfrequenz. Diese Bedingung ist in der Praxis, aufler

(19,1) 8e =
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im Kurzwellengebiet, meistens erfiillt. Im unteren Teil der Abb. 47 ist die
Hilfswechselspannung so gezeichnet worden, daf3 die gesamte Steuer-

spannung des ersten Gitters nie geringer wird als —z V. Dies bezweckt,

den Gitterstrom mit Sicherheit zu ver-
meiden, sogar wenn noch ein Eingangs-
signal von z. B. einigen Zehntel Volt
vorhanden ist. Aus dem oberen Teil
der Abb. 47 ist nun sofort zu kon-
struieren, wie unter dem Einflull der
Hilfswechselspannung und der Steuer-
gittervorspannung die Steilheit als
Funktion der Zeit verlduft. Die er-
haltene Kurve ist ebenfalls im unteren
Teilvon Abb. 47 gezeichnet. In Abb. 48
ist fiir die gleiche Hochfrequenzpen-
tode bei £, = 2V und einer Steuer-
gitterspannung von —4 V der Verlauf
der Steilheit (ausgezogen) und des
Anodenstroms (gestrichelt) als Funk-
tion der Zeit (eine Einheit der hori-
zontalen Achse gleich einer halben
Periode der Hilfswechselspannung) ge-
zeichnet. Die Abb. 49 und 50 enthalten

|
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Abb. 47. Oberer Teil: Ordinate Steilheit mA/V,

Abszisse: negative Steuergittervorspannung. Kur-

ve gibt Steilheit als Funktion der Gittervorspan-

nung bei einer Pentode. Im unteren Teil ist eine

Wechselspannung auf dem Steuergitter (eine Pe-

riode = 2 x) und die resultierende Steilheitskurve
als Funktion der Zeit gezeichnet.

die gleichen Daten fiir dieselbe und fiir eine andere Hochfrequenzpentode
bei verschiedenen Werten der Hilfswechselspannung und der Steuer-

LA

b 4 4

Abb. 48. Steilheit S (mA/V) und Anodenstrom ¢,

(gestrichelt mA) als Funktion der Zeit (eine Periode

der Gitterwechselspannung gleich 2 @) fiir die

Rohre von Abb. 47, wobei das Steuergitter eine

Vorspannung — 4 V und eine Wechselspannung
von 2 V Scheitelwert erhalt.

13

74

Abb. 49. Dieselben GroBen wie in Abb. 48. Réhre
wie in Abb. 47 (Pentode) mit — 6 V Vorspannung
und 4 V Scheitelwert Wechselspannung auf dem

Steuergitter.

gitterspannung. Wie im vorigen Paragraphen erwidhnt, erhilt man die
Uberlagerungssteilheit S, dadurch, daB die gezeichneten Steilheitskurven
in eine Fouriersche Reihe zerlegt werden. Diese Zerlegung kann leicht
durchgefiihrt werden, wenn man aus den obigen Abbildungen be-
merkt, dal der Verlauf der Steilheit und jener des Anodenstroms als

4*
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Funktion der Zeit niherungsweise 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 Glei-
3_ /\
6

chung:
— cos b
Se =2 Spax 22,
/\ (19.2) 25 = —Suax —
P
T //"\\
S| ¢ H
Pl
1+, / i\ S
2 v

/
, \k
/ \\

7y 7 . ar A
L L
r | 3x | 4w
Abb. 50. Dieselben GroBen wie in Abb. 48. Andere ¢ z Lb b M
Rohre als in Abb. 47 (Pentode) mit — 3V Vor-
spannung und 2 V Scheitelwert Wechselspannung Abb. 51. Vereinfachte Darstellung der Kurven
auf dem Steuergitter. aus Abb. 48, 49 und 50 durch ein Dreieck.

Aus dieser Gleichung, in der S_,, die maximale, wihrend einer Periode
der Hilfswechselspannung erreichte Steilheit bedeutet, also in Abb. 48
etwa 2,3 mA/V, kann leicht die giinstigste Einstellung der Mischréhre
berechnet werden, um den gr6Bten Wert von S, zu erreichen, wenn der

Wert von S, festgehalten wird. Hierzu betrachten wir die folgende
Tabelle.

Aus dieser Tabelle geht hervor,

1 —cosb | 2 | 24| 2 daB der glinstigste Wert von b
b 7 7 T gleich dem dritten Teil einer Peri-

b o ki 2z . ode der Hilfswechselspannung ist.

2 3 Diese Hilfswechselspannung mufl

also derart eingestellt werden, da3
die Steilheitskurve als Funktion der Zeit ungefihr in dieser Weise ver-
lauft. Wir nennen V jenen Wert der Steuergitterspannung, der einer
vernachldssigbaren Steilheit entspricht, also z. B. in Abb. 47 etwa —8
oder —10 V. Weiterhin nennen wir V die Steuergitterspannung, welche
der maximalen Steilheit wihrend einer Hilfswechselspannungsperiode
entspricht, also in Abb. 47: —2 V. Dann entspricht der oben berechneten
giinstigsten Einstellung der Wert

(19,3) E, =3V —V,.

Hierbei ist der Faktor 2/3 nicht ganz kritisch, entsprechend den-ge-
ringen Anderungen von S, mit & nach obiger Tabelle und kann z. B. zwi-
schen 1/2 und 1 angenommen werden. Mit dem aus der Tabelle folgenden
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Wert von b erhdlt man aus Gl. (19, 2) die Gleichung:
(19:4) Sc == 0,23 Smax-

Fiir Meflzwecke bringt man 6fters auf das Steuergitter gegen Erde
eine Wechselspannung mit einer Frequenz gleich der Zwischenfrequenz,
wihrend die Wechselspannung Ej, sin wy, ¢ gleichfalls vorhanden ist. Fir
die Verstarkung 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 Fourierzerlegung der
Steilheitskurve zu berechnen und wird fiir eine Dreieckskurve nach
Abb. 51 gleich:

b
(19:5) Sg = ;_ﬂsmax = ‘.1§ Smax = 1,45 Sc .

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 zuerst 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, .

Schrifttum: 65, 275, 276, 279, vgl. auch § 2o.

§ 20. Giinstigste Einstellung der Mischrohre in bezug auf Rauschen
durch Schroteffekt. Genau wie bei Hochfrequenzverstirkerrohren (vgl.
§ 10) entsteht auch bei Mischrohren infolge der statistischen Schwankun-
gen des Anodenstromes ein gewisses Rauschen im Lautsprecher des
Empfangsgerits. Durch die genannten Schwankungen des Anoden-
stromes wird der Anodenschwingungskreis (Zwischenfrequenzkreis) jedes-
mal angestoBen und es entsteht iiber diesem Kreis eine Wechselspannung,
deren Frequenz das ganze Abstimmgebiet dieses Kreises umfa8t (Fre-
quenzband). Wie im Fall der Hochfrequenz-Verstiarkerréhren ist auch
hier diese infolge des Schroteffektes entstehende Wechselspannung nihe-
rungsweise proportional mit (¢4)!/2, wobei 7, der Anodengleichstrom ist.
Wir nehmen an, daB der innere Widerstand der Mischréhre grof ist gegen
die Impedanz des Anodenschwingungskreises fiir die Zwischenfrequenz.
In diesem Fall kann die Wirkung der genannten Anodenwechselspannung
auch dargestellt werden durch eine Wechselspannung auf dem Eingangs-
gitter der Mischréhre, mit dem gleichen Frequenzband wie die Anoden-
wechselspannung. Diese dquivalente Gitterwechselspannung des Schrot-
effekts ist dann angendhert proportional zu ]/iT,/Sc. Der Betrag dieser
Wechselspannung ist groBer, je breiter unter sonst gleichen Verhiltnis-
sen die Abstimmkurve des Anodenschwingungskreises ist. Nimmt man
an, diese Abstimmkurve habe eine genaue rechteckige Gestalt (was
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natiirlich praktisch nicht genau erreicht werden kann) und eine Breite
von B Hertz, so ist die genannte Wechselspannung proportional mit
(B)1/2. Die Naherungsgleichung fiir die dquivalente Gitterwechselspan-
nung des Schroteffektes lautet [vgl. Gl. (10,2)]:

tg1/ B
o= 0] o 4V

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

Es handelt sich nun darum, die giinstigste Einstellung einer Pentoden-
mischrohre zu ermittein, damit ein moglichst gilinstiges Verhiltnis von
Signalwechselspannung zu Schroteffektwechselspannung auf dem Anoden-
schwingungskreis entsteht. Bei vorgegebener GroBe der Eingangssignal-
wechselspannung auf dem Steuergitter ist dieses Verhiltnis moglichst
giinstig, wenn die dquivalente Schroteffektwechselspannung auf dem
Steuergitter mdglichst klein ist. Fiir die Einstellung der Mischrohre
kommt dies somit darauf hinaus, daf3 der Ausdruck }/Z,/SD zum Minimum
gemacht wird.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, ist die Kurve der Steilheit als
Funktion der Zeit von ungefihr gleicher Form wie die Kurve des Anoden-
stromes als Funktion der Zeit. Wir nihern 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
einem Faktor entstehen. In diesem Fall ist der Ausdruck Sc/}/Z, pro-
portional zu (1 — cos b)/6%/2, Fiir diesen Ausdruck ergibt sich als

T cosh ’ ‘ Funktion von & nebenstehende Ta-
Bz o | 0,46 ‘ 0,51 | 0,49 belle. Aus dieser Tabelle geht her-

1 a . n | zx VoL .daB der giinstigste Wert von b

b | ° . 3 | 2 | 5 in diesem Fallw/2 betrigt. Dieser

Wert von b weicht sehr wenig ab
von dem giinstigsten 6-Wert, der im vorigen Paragraphen ermittelt wurde
fiir die giinstigste Uberlagerungssteilheit. Es zeigt sich somit, daB die
Einstellung der Mischréhre auf gréBte Uberlagerungssteilheit nahezu
zusammenfillt mit der Einstellung fiir giinstigstes Rauschen.

Schrifttum: 118, 128, 203, 271, 279, sowie §79.

§ 21. Die Hexode als Mischréhre. In Abb. 33 ist der Anodenstrom
der Hexode als Funktion der Spannung auf dem ersten Gitter dargestelit,
mit der Spannung des dritten Gitters als Parameter. In analoger Weise
kann die Steilheit der Anodenstromcharakteristik in bezug auf die Span-
nung des ersten Gitters als Funktion der Vorspannung auf dem dritten
Gitter dargestellt werden (Abb. 52). In dieser Abbildung ist auch ge-
strichelt der Anodenstrom bei fester Vorspannung des ersten Gitters als
Funktion der Spannung auf dem dritten Gitter dargestellt. Auf das
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dritte Gitter wird nun eine feste negative Vorspannung und dazu noch
eine Wechselspannung gebracht (Abb. 52 unterer Teil). Infolge dieser
Spannungen des dritten
Gitters verlduft die Steil-
heit als Funktion der
Zeit wie im rechten Teil
von Abb. 52 gezeichnet.
Auch der Anodenstrom
als Funktion der Zeit ist

gestrichelt  komstruiert jf~————— %y ,/—= T
worden. Der  Misch- Abb.52.0benlinks. Steilheit 31, /0V,

prozef verlduft nun ge- (ausgezogen) in mA/V und Anoden-

. . . strom(mA)derHexodeAH, als Funk-
nau wie bei der Misch- tion derSpannung aufGitters. Links
pentode dargestellt unten: Vorspannung und Wechsel-

spannung auf Gitter 3 als Funktion
Die Steilheitskurve als derZeit. Rechts: resultierende Steilheit und Anodenstrom als Funk-

Funktion der Zeit wird ton der Zelt
in eine Fouriersche Reihe zerlegt und die halbe Amplitude der Grund-
komponente dieser Fourierreihe ist gleich der Uberlagerungssteilheit.
Die Steilheit als Funktion der Zeit und der Anodenstrom als Funktion
der Zeit in Abb. 52 kénnen durch Rechtecke angendhert werden, wie in
Abb. 53 dargestellt, wihrend die Dreiecksnidherung von § 19 hier etwas
weniger brauchbar ist. Fiir diese Recht-
eckskurve kann die Grundkomponente
sehr leicht berechnet werden und man
findet:

1
(21,1) Se :;S

max SIN 4 .

Hierbei ist S, die groBte Steilheit,
welche im Verlauf einer Schwingungs- I 1
periode der Wechselspannung auf dem ¢ F 4 2% i !ijti
dritten Gitter erreicht wird und a die =
halbe Breite der rechteckigen Niherungs- Klﬁg‘;;fég&?ﬁ“&?;l?iirrifliau?&tiiie.
kurve, wobei eine Periode der Wechsel-
spannung auf dem dritten Gitter gleich 2 7 gesetzt ist. Offenbar erhilt
man ausdieser Gleichung die groBte Uberlagerungssteilheit, indem a=go°
angenommen wird.

Wenn man, wie im vorigen § 2o, fragt nach der giinstigsten Ein-
stellung der Mischréhre in bezug auf das Verhiltnis der Signalspannung
zur Wechselspannung des Schroteffekts im Anodenzwischenfrequenz-
kreis, so muB die Grofe S,/ VZ, zum Maximum gemacht werden. Diesc

GroBe ist proportional zu sina/ yla. .
Aus der nebenstehenden Tabelle s a ! o
geht hervor, dafl diese Grofe ein Va |

i

|

\

\
Maximum erreicht fiir @ =60°. e | o | 45

i

4

i

0,8 0,85 ° 0,8

60° °

90
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Fiir a = 60° kann wieder das Verhiltnis zwischen S;, Sg., und S,
berechnet werden. Hierbei ist, wie in § 19, S, die Steilheit der Mischréhre
fiir ein Eingangssignal der Zwischenfrequenz, beim Vorhandensein der
normalen Oszillatorwechselspannung auf dem dritten Gitter. Man findet:

(21,2) S, =0,27 Sqax = 0,83 5, .

Wir betrachten jetzt die Vorginge der Elektronenstrémung in der
Hexode, als Mischrohre verwendet, etwas genauer. Die Elektronen wer-
den von der positiven Spannung des zweiten Gitters durch das erste
Gitter hindurchgesaugt. Man vergleiche die in Abb. 32 schematisch dar-
gestellte Potentialverteilung in der Hexode als Mischrohre. Das dritte
Gitter hat wihrend der positiven Schwungperiode der Hilfswechsel-
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Abb. 54. Schaltbild der Mischrohre E C H 3 (Philips), die aus einer Hexode mit ange-
bauter Triode (auf derselben Kathode angeordnet) besteht, als selbstschwingende Rohre.
A.L.R. heiBt: Automatische Lautstirken-Regelung.

spannung eine Spannung, die ungefihr gleich dem Kathodenpotential
ist. Wiahrend 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 dritte Gitter
hindurch und werden dann zur Anode gesaugt. Im zweiten Fall aber
bildet sich vor dem dritten Gitter eine Raumladung durch die Ab-
bremsung des Elektronenstromes. Die Elektronen werden vor dem
dritten Gitter zur Umkehr gezwungen und gelangen durch die Saug-
wirkung des zweiten Gitters durch dieses zweite Gitter hindurch wieder
in die Nihe des ersten Gitters, kehren dort wieder um, werden wieder
vom zweiten Gitter angesaugt usw. Hieraus geht hervor, daB sich vor
dem dritten Gitter wihrend der negativen Schwungperiode eine starke
Raumladung ausbildet. Aber auch zwischen dem ersten und dem
zweiten Gitter bildet sich eine, zwar viel schwichere, Raumladung.
Diese letzte Raumladung ist als Ursache des Induktionseffekts an-

zusehen (vgl. § 32, 70 und § 75).
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Neuerdings baut man oft eine Mischhexode zusammen mit einer
Schwingtriode in einem Vakuumkolben (vgl. Abb. 54).

Schrifttum: 139, 166, 233, 267, 268, 271,275, 276,279, 312, sowie §79.

§ 22. Die Oktode als Mischréhre. Wihrend die Hexode bei der Ver-
wendung als Mischréhre einen getrennten Oszillatorteil braucht, wofiir
meistens eine Triode verwendet wird (vgl. Abb. 54), vereinigt die Oktode
den Réhrenteil der gesamten Mischstufe unter Benutzung eines einzigen
Elektronenstromes. In
Abb.55ist die Schaltung
einer Oktode bei Ver-
wendung als Mischréhre
gezeichnet, wihrend in
Abb. 56 ein Querschnitt
durch die Gitterkon-
struktion einer Oktode
(Gitter sind von der Ka-
thode an numeriert) dar- p § :
gestellt ist. Das erste ‘ - +250V

. : Abb. 55. Schaltbild der Oktode E K 2 als selbstschwingende Misch-
Gltter der OktOde bildet réhre. R; = 550, R, = 1000, R3 = 5000, R, = 1500, Rs = 50000 0.

zusammen mit den bei-

den Stibchen, die als zweites Gitter funktionieren, eine Triode. Dieser
Triodenteil ist, wie aus Abb. 55 zu ersehen, als Wechselspannungserzeuger
geschaltet. Infolge der Riickkopplung vom Anodenkreis auf den
Steuergitterkreis der Triode wird irgendein Spannungsimpuls, der in
diesem Kreis entsteht, verstirkt und
baut sich selbst zu einer Wechsel-
spannung auf, deren Frequenz durch
die Abstimmirequenz des Steuergitter-
kreises bestimmt ist. Die Amplitude
der Wechselspannung hidngt von den
verschiedenen in der Oszillatorschal-
tung vorhandenen Dadmpfungseffekten
ab. Sie kann durch Verdnderung der
Riickkopplung weitgehend gedndert
werden und wird meistens auf etwa 8 V
effektiv eingestellt. Durch den Wider- Abb. 56. Querschnitt durch das Gittersystem
stand R; (z. B. 50 000 £2) und den Kon- ©mer Oktode in elner Ebene senkrecht zur
densator C; zwischen Steuergitter der

Triode und Kathode findet eine Gleichrichtung dieser Steuergitterwech-
selspannung statt, wodurch das Steuergitter gegeniiber der Kathode eine
konstante negative Steuergittervorspannung erhilt. Diese Vorspannung
wichst, wenn die Gitterwechselspannung groBer wird. Das dritte Gitter
der Oktode dient dazu, das vierte Gitter, das als Eingangsgitter fiir das
Hochfrequenzsignal dient, vom Oszillatorteil abzuschirmen. Das fiinfte
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Gitter ist mit dem dritten in der Réhre verbunden und wirkt als Ab-
schirmung des vierten Gitters von der Anode. Das Eingangssignalgitter 4
erhilt eine negative Vorspannung, welche mindestens etwa 1,5 V betrigt.
Hierdurch bildet sich vor diesem vierten Gitter eine virtuelle Kathode.
Von dieser virtuellen Kathode an bis zur Anode gerechnet hat man eine
Pentode vor sich. Die Stirke der Raumladung in der virtuellen Kathode
vor dem vierten Gitter wechselt im gleichen Rhythmus wie die Wech-
selspannung des ersten Gitters. )

Die Darstellung des Mischprozesses verlduft nun ungefihr wie jene
bei der Hexode. In Abb. 57 ist im oberen Teil die Steilheit der Anode

Al mA in bezug auf das

50 vierte  Gitter als

25144 l , Funktion der Vor-

fj; MI P 7 spannung des ersten

A i ¢ Gitters der Oktode

d‘/“a'i 10 bei fester Spannung

e B _é’ b _ — des vierten Gitters
— ’ dargestellt worden.

Abb. 57. Links oben: Steiheit Di€  gleiche Kurve

0 1,/0V einer Oktode als Funk- gibt in anderem Mag3-
tion derVorspannung V,aufGit-

terr. Links unten: Vorspannung stab den Anoden-
N~ und Oszillatorspannung aufGit- .

ter 1. Rechts: Steilbeit alsFunk-  Strom  als Funktion

tion der Zeit infolge der Oszilla-
torspannung auf Gitter 1. Die der Vorspannung des

Kurven im oberen Teilstellenin : 3
anderem MaBstab auch nihe- ersten  Gitters bei

Tungsweise den Anodenstrom als Funktion der Vorspannung auf Gitter 1 fegter Spannung des
bzw. der Zeit dar.

viertenGitters. Wenn
nun das erste Gitter, wieoben erwidhnt, eine Wechselspannung zusammen
mit einer negativen Vorspannungerhilt, wie im unteren Teil der Abb. 57
gezeichnet, so verliuft die Steilheitskurve als Funktion der Zeit wie im
rechten Teil von Abb. 57 dar-
gestellt. Diese Steilheitskurve
als Funktion der Zeit kann

" § in eine Fourierreihe zerlegt
§ | . .
9 werden, und die halbe Ampli-
l tude der Grundkomponente
el b ' ist wieder gleich derUberlage-
e rungssteilheit. WieausAbb.57
Abb. 58. Schematische Darstellung der Steilheit als Funk- . .
tion der Zeit bei Mischrohren. zu ersehen, kann die Steil-

heitskurve und die Anoden-

stromkurvealsFunktion derZeit durch emeRechteckskurve, wiein Abb.53,

angendhert werden. Es gelten deshalb fiir die Oktode dieselben Glei-
chungen, welche im vorigen § 21 fiir die Hexode abgeleitet wurden.

Die Anndherung der Steilheitskurve als Funktion der Zeit durch

Rechtecke 1dBt sich nicht immer genau durchfithren. Es ist deshalb
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niitzlich, eine bessere Anniherung, etwa durch eine trapezférmige Kurve
mit einer Einschniirung in der Mitte, wie in Abb. 58 gezeichnet, vor-
zunehmen. Diese Form tritt, angendhert, 6fters auf (vgl. Abb. 61). Die
Fourierzerlegung dieser Trapezkurve lautet unter Benutzung der Be-
zeichnungen von Abb. 58:

S=S,+ S;sinwyt + Spcos 2wt + Sgsin3w,t -+ ;
1
Sg=-2—ﬂSmax [2a +b—a(1—A4)];

A4 — cos
51=i5max[1 (cosa — 1) +cosu cos(a+b)};
n b
. ism:" [1 — A (cos max— 1) + cos na—cos n (@ + b)} ‘
T on b

Schrifttum: 166, 183, 260, 270, 271, 275, 276, 279, sowie § 74.

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

tq = Ajexp (a,V)+ Ayexp(a, V) +- - -

In der folgenden Rechnung betrachten wir nur eine Exponentialfunk-
tion. Es ist dann ohne weiteres klar, wie mit einer Summe von Ex-
ponentialfunktionen zu verfahren ist.

Die Gitterspannung V setzt sich zusammen aus einer negativen Vor-
spannung V,, einer Oszillatorwechselspannung E, sin w, ¢ und einer Ein-
gangssignalspannung E; sin w;¢. Wir machen Gebrauch von der Ent-
wicklungsgleichung (vgl. § 52):

exp (Esinwt) = Iy (JE) + 2 [I,(E) cos 2 wt + I,(fE) cos 4 wt

+Ig(JE)ccsbwt +++°]
% [I,(fE) sin wt + I;(jE) sin 3 wt + I;(FE) sin 5 w¢ - - +].
Hierbei ist § = + }/——I und I,(fE) eine Besselsche Funktion erster
Art, n-ter Ordnung mit dem Argument jE. Diese Funktionen sind alle
tabelliert, so dafl numerische Rechnungen bequem mit ihnen auszu-
fithren sind (vgl. § 52).
Beim Substituieren von
V=V, + E;sinw;t + E, sin w,t

in die Exponentialfunkticn erhidlt man ein Produkt zweier Fourierrei-
hen der gerade angegebenen Art, wobei die Grundkreisfrequenz der
einen w; und jene der zweiten w, betrdgt. Aus diesem Produkt suchen
wir nun alle Glieder heraus, die multipliziert eine Kreisfrequenz w, = w,
— w; ergeben. Man iiberzeugt sich leicht davon, dal hierzu nur ein

+
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einziges Glied der einen Reihe mit einem einzigen der zweiten Reihe
multipliziert werden muB:

% I, (jaE) sinw;t. 21, (jaE,) sin w,t .
7

Die Anodenstromkomponente der Kreisfrequenz w, ergibt sich hieraus zu
(23,1) 174 coswet = Aexp (a Vo)% I, (jaEy)- %,-Il (JaE;) cos (w, — w;)t.
Es kann nun fast immer angenommen werden, daB ¢ E; klein gegen
eins ist. Hierdurch vereinfacht sich der Ausdruck GI. (23,1) zu:
(23.:2) ip=Aexp (@ Vo) I (jaEy) aF;.
Aus dieser Gleichung kann die Uberlagerungssteilheit unmittelbar
abgelesen werden:
(23.3) Se = iolE; = ad exp (@ Vo) — I (faEy) .

Bei mehreren Exponentialfunktionen in der Darstellung der Réhren-
charakteristik entsteht rechts eine Summe von Gliedern, deren jedes
die angegebene Gestalt hat.
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0 2 ¢ 6 8 W 2 # 6 Abb 60. Wie Abb. 59, aber fiir die Réhre R C A 58

(vgl. Abb. 13) und mit dem Scheitelwert der Oszil-

Abb. 59. Uberlagerungssteilheit (Ordinate)in'u A/V
als Funktion der Oszillatorspannung (Abszisse,
Scheitelwert in Volt) fiir die Réhreaus Abb. 47, vgl.
Abb. 13b, wobei der Scheitelwert der Oszillator-

latorspannung gleich der negativen Gittervorspan-
nung. Punkte gemessen, Kurve berechnet.

Fir zwei der Réhren, deren Cha-

spannung stets um 1,8 V kleiner ist als der Absolut-
wert der negativen Vorspannung. Punkte gemessen.
Kurve berechnet nach Gl. (23,3) (vgl. Abb. 13).

rakteristik in Abb. 13 dargestellt
ist, wurde nach Gl. (23,3) die Uber-
lagerungssteilheit als Funktion von E, berechnet, wobei die Summe von
E, und V, konstant gehalten wurde. Aus den Abb. 59 und 60 ist zu
ersehen, daB diese berechneten Uberlagerungssteilheiten (vgl. § 52) sehr
gut mit den gemessenen Werten iibereinstimmen. Weiterhin ist aus
diesen Abbildungen auch deutlich das Maximum der Uberlagerungs-
steilheit als Funktion von E,, unter der Bedingung, daB E, + V, kon-
stant ist, zu ersehen. Dieses Maximum ist ganz in Ubereinstimmung
mit den Niherungsberechnungen in § 19.
Schrifttum: 118, 166, 168, 275, 276, 279, vgl. auch § 52.
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§ 24. Berechnung der Uberlagerungssteilheit bei Hexoden und Oktoden.
Die oben fiir Mischréhren vom Pentodentyp durchgefithrte Rechnung
kann formal sofort auf Hexoden und Oktoden iibertragen werden. Bei
diesen letztgenannten Rohren hingt der Anodenstrom von den Steuer-
spannungen zweier Gitter (bei Hexoden erstes und drittes Gitter, bei
Oktoden erstes und viertes) ab. Diese Steuerspannungen seien mit
Vs und V, bezeichnet. Dann kann als analytischer Ausdruck dieser
Abhingigkeit angenommen werden:

1 =C,exp (@,Va +b,V) + Coexp (ay Va+ by V)
+ Cyexp (asVa +bVy) -+

Ebenso wie fiir die Darstellung des Anodenstromes durch eine Reihe
von Exponentialgliedern mit einer Steuerspannung, kann auch von
obiger Darstellung mathematisch bewiesen werden, dafl jede Funk-
tion 7 von Vg und V, durch eine Reihe wie Gl. (24,1) mit geeigneten
Konstanten C;, C,, Cs; a4, a5, a3; by, by, by usw. beliebig genau angenahert
werden kann. Es ist aber viel schwieriger, diese Konstanten im Fall
Gl. (24,1) zu bestimmen, als im Falle einer einzigen Steuergitterspan-
nung. 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. Ins-
besondere wird die Amplitude der Grundharmonischen berechnet. Wir
verteilen hierzu eine ganze Periode in 4# gleiche Teile. Ausder Symmetrie
der Steilheitskurve als Funktion der Zeit folgt, daB es geniigt, die Steil-
heit in 2 # Intervallen zu kennen. Da wihrend der negativen Schwung-
periode der Oszillatorwechselspannung die Steilheit in vielen Fillen ver-
schwindend klein ist, geniigen dann sogar nur #-Intervalle (1/4 Periode).

Aus der gemessenen Steilheitskurve (Abb. 52 und 57) als Funktion
der Hilfsgitterspannung (drittes Gitter der Hexode, erstes Gitter der Ok-
tode) wird der Steilheitswert abgelesen fiir folgende Spannungen des
Hilfsgitters:

(24,1)

Vi=—V+E,; Vo=—V +Ehcos:~n; Vo=—V+4E,cos2 % .
b4
V2”+1=—V+Ehcoszn;—ﬁ.
Die hierzu gehorigen Steilheitswerte sind: S;, Sp, Sy, . .., Sgp 1. Der

Wert —V stellt die konstante negative Vorspannung des Hilfsgitters
dar, um die herum die Oszillatorwechselspannung mit der Amplitude E,
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schwingt. Die Uberlagerungssteilheit wird aus den genannten Werten S,
S, usw. erhalten durch die aus der numerischen Fourierzerlegung be-
kannte Gleichung:

1 1 14 T
[ S, =— (—51 + S,c08s — + Sycosz —
2%\2 2n 2n

(24,2)
L. Y i
l + + - 52n+lcoszn”>.
Praktisch wird es meistens geniigen 4 #» = 64 anzunehmen. Fiir
diesen Fall gilt:
cos m/32 =0,995 cos Qm/32 = 0,034

24 T ' cos 2 /32 = 0,981 cos 10 /32 = 0,555
24 | /\ c0s 37/32 = 0,957  €OS 11 7[32 = 0,471
/ X oS 4 /32 = 0,925 cos 12 /32 = 0,383
40 / cos5m/32 = 0,882  cos 13 /32 = 0,290
16 / cos 6 /32 = 0,832 coS 14 /32 = 0,195
/) cos 7 /32 = 0,773 €os 15 /32 = 0,008.
12 cos 8 /32 = 0,707
48 Als Beispiel betrachten wir eine Oktode.
o4 Es wurde festgestellt, daB bei 8,0 V eff.
A NN Ty . .
=33 Oszillatorwechselspannung das erste Gitter

) eine negative Vorspannung von 9,5V er-
Abb. 61. Ordinate: Steilheit 8 I,/0 V, R - .
in mA/V als Funktion der Vorspan- hielt, also —V = — 9,5 V. Es geniigt die
nung auf dem Gitter 1 in Volt (Ab- 3 3 :
Szisse) bei einer Otode. Betrachtung einer Vler’Felperlode, wodurch
die Gl. (24,2) sich vereinfacht zu:

] Sc:_l.(i51+Szcosl+S3cosz—y—l~
(24,3) e o o
J _’L...+i5nlrlcosn£v>.
2 ! 2n

Fiir die Spannungen V;, V, usw. und fiir die zugehdrigen Steilheiten
S1, Sg usw. erhilt man (Abb. 61):

Vi = 18V, Vo=1,70, V3= 1,‘58, V, =1,31, V;=o0,01,
S, = 265mA/V, S,=2,64, S,;=261, S;=253, S;=2.30,
Ve = 045, V,=-—o0,11, Vg =—0,79, Vo =—1,51, V) = —2,35,
Se = 1,00, S, = 1,44, S3 = 1,07, Sy = 0,79, S;p= 054,
Vin=—323 Vie=—417,Vi3=—3517, Viy =— 0,22, V}3 = —7,30,
Su= 033 Sp= 0720, Sp= 012, Sy= 007, S = 004
Vie =—2839, Vi =—9,50,

S = 0,02, S;;= 0,0l

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.
Hierzu liest man die Stromwerte ab, welche zu den obengenannten
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Hilfsgitterspannungen V;, V,, V; usw. gehdren. Sie seien 7, i,, i3 Usw.
Dann ist der Anodengleichstrom:

(24,4) ia:“(*:*i‘f“iz‘f'ia"' +—2i2n+1>-

2n
Schrifttum: 166, 168, 271, 275, 276, 279, vgl. auch § 52.

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

Bei Oktoden konnen Verzerrungen infolge der Abhingigkeit des
Anodenwiderstandes von der Ausgangsspannung véllig vernachlissigt
werden, wie Abb. 62 lehrt. Dagegen geht
aus Abb. 36 hervor, daB dies bei der Hexode %2
nur fir nicht zu groBe Ausgangswechsel- 70—~
spannungen gilt. Fiigt man noch ein Fang- ,, /
gitter zwischen Schirmgitter und Anode
der Hexode ein, so wird dieser Nachteil be-
hoben (Heptode, vgl. Abb. 37).

Wir kénnen uns hier beschrinken auf 42
Verzerrungen infolge der Abhidngigkeit der —r—r—r—r—Zr 7w
Uberlagerungssteilheit von der Eingangs-
wechselspannung. Die ]%erechnung der Ver- g‘;};- o %ﬁgii?frl.ei?:rtrﬂogz;ﬁ;acff
zerrungen soll hier fiir Pentodenmischréh- spannung (Abszisse, Volt) bei einer Ok-

. . . tode unter normalen Betriebsverhéltnis-
ren durchgefiihrt werden. Es ist, wie zu sen (oszillierend).
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 Exponentialfunktion an. Es ist
dann einfach, die Gleichungen fiir eine Summe solcher Exponential-
funktionen, wie in Wirklichkeit zur Darstellung der Charakteristik not-
wendig, hinzuschreiben. Nach § 23 haben wir somit fiir die Uberlage-
rungssteilheit die Gleichung:

96

04

(25,1) S, = Aﬁ’%’;ﬁ%h (jaEy) ; I, (jaEy) .

Die Reihenentwicklung fiir I, (jaE;) lautet:
2 I, GaE) = aE; + ~aE} 4+
]

Somit kann man auch die Uberlagerungssteilheit, analog wie in § 3,
Gl. (5,4), in eine Reihe nach Potenzen von E; entwickeln:

(25’2) Sc:SI-{—SsEg e
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wobei
S = Aaexp(aVo);—_ I, (jaEy) ,

S, = LBA a® exp(aV,) ;_ I, (jaEy) .

Wenn nun ein moduliertes Eingangssignal E; = E (1 + M cos p¢) an-
genommen wird, so kann aus Gl. (25,2), in vélliger Analogie mit § 6, die
Modulationssteigerung durch die Uberlagerungsverstirkung berechnet
werden. Wir nennen auch hier M} die Modulationstiefe des Zwischen-
frequenzausgangssignals mit der akustischen Kreisfrequenz (Grund-
frequenz) $. Es ist angendhert:

Mi—M _ o, 3 a2

\

SB
5,

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

M} 3 S.
2 E2 M >3
(25r4) M = —2 —1 .

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

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

S
(25,5) My =43 ER My
1

betrigt wodurch auch wieder eine véllige Analogie mit der Gl. (6,5)
des § 6 hergestellt ist.
Schrifttum: 1, 168, 275, 276, 287.

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

Wir behandeln zunichst die Regelung der Uberlagerungsverstarkung
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.

Man kann nun die Konstruktion der Steil-
heitskurve als Funktion der Zeit fiir jede der
Kurven aus Abb. 63 durchfithren, 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 stiarker negativem
vierten Gitter die Uberlagerungssteilheit
heruntergeht. Abb. 64 zeigt eine solche Kurve
der Uberlagerungssteilheit als Funktion der
Vorspannung auf Gitter 4 bei einer ausge-
fihrten Oktode. Der Verlauf ist sehr analog
zu dem entsprechenden Verlauf der Steilheit
als Funktion der negativen Gittervorspan-
nung bei Hochfrequenz-Verstirkerréhren mit
Regelcharakteristik.

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

(26,1) i=Cexp(aV, + bV},

wobei ¢ den Anodenstrom darstellt und C,a,b
Konstante sind. In Wirklichkeit braucht man
eine Summe von Gliedern, wie ein einziges
rechts in Gl. (26,1) angeschrieben wurde, wo-
bei jedes Glied andere Konstante C, a, b be-
sitzt. Unter Verwendungvon (26,1) erhilt man
fiir die Uberlagerungssteilheit mit ¥, = V,,
+ E,sinw,tund Vy = Vo + E; sin wyt:

(26,2)

48 !
Ym15
24 g
20
16 =
Vi
12
s / !/ ‘/__:.3’\5
98 47
) 1T :ii~
a4
o~
=8 ~6 -4 =2 [/ 2

Abb. 63. Steilheit & I,/2 V, (vertikal)

bei einer Oktode in mA/V als Funk-
tion der Vorspannung auf Gitter 1
in Volts bei verschiedenen Vor-
spannungen des Gitters 4 in Volts.
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Abb. 64. Uberlagerungssteilheit S,
bei der Oktode aus Abb, 63 (verti-
kal) als Funktion der Vorspannung
Vg‘ des Gitters 4. Gitter 1 hat —
1,5 V zusétizliche Vorspannung und
8,5V eff, Oszillatorwechselspannung.

C . .
S, = 5 exp(aVyy + bVy) ]i-Il (1O Ey) - 71.11 (1aEy) .

Diese Gleichung ist ganz der Gl. (25,1) analog und auch ihre Ab-
leitung verlduft in analoger Weise (vgl. § 23). Wie ersichtlich, hingt S,

Strutt, Mehrgitterelektronenrs hren, 2. Aufl.

5
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von der Vorspannung auf Gitter 4, mit V,, bezeichnet, in exponentieller
Weise ab. Ein Blick auf die Kurve von Abb. 64 lehrt, daf diese Ab-
hingigkeit, welche bei logarithmischem MafBstab fiir S, und linearem
MaBstab fiir Vg zu einer Geraden fithren muB, streckenweise die wirk-
lichen Verhiltnisse gut wiedergibt. Wie in § 25 gezeigt, fithrt Gl. (26,2)
zu folgender Abhingigkeit der Uberlagerungssteilheit S, von E;:

(26,3) Se =S.E; + S3E¥ +- -,

wobei hier gilt:

S, = Caexp (aVy + bVy) ]i.ll (OEy) ,

Ss=1Calexp (aVy + bVy) %11 (jBE,) .

Offenbar ist: Wgp
p
(26,3) S3/S; = 1 a2, 1T ('\ /772
. 24 =% /| W =250V TTIT
Die Verzerrungsl?'erechnun 20l —y-% Ay < 2ov
gen von § 25 koénnen for- r 16110 =225m% ] Vs~ S0V 11|
mal in genau derselben , , A
/ by =
"o A , \\%ffméf/\
I
A
11 1il 11 L
00,7 7 7 00 pA/V woe
So—
7 N G =250V
1 —20 g =0V HH
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Abb. 65. Horizontal: Negative Vor- — ¥ 1 Yoo = 75[{, N
spannung (in linearem Magstab) auf p) [TTRT A iR ™
dem Eingangsgitter (Gitter 4) der .
Oktode. Vertikal: Tm oberen Teil 4 7 4 - pA 00
Logarithmus der Uberlagerungs- fp—

steilheit (Kurve 1). Unterer Teil:
Zulissige Eingangssignalspannung
fiir eine bestimmte zugelassene Ver-
zerrung (Kurve 2). Die Kurven sind
stark idealisiert und sollen zeigen,
daB die zulissige Eingangssignal-
spannung umgekehrt proportional
ist mit der Neigung der logarithmi-
schen Steilheitskurve.

Abb. 66. Gemessene Werte der Uberlagerungssteilheit (zA/V)
(im mittleren Teil) als Funktion der negativenVorspannung von
Gitter 4, der zulissigen Eingangssignalspannung (oberer Teil)
als Funktion der Uberlagerungssteilheit bei 62, Kreuzmodu-
lation K (M Modulationssteigerung, D Modulationsverzerrung)
und des Anodenstromes [ (p#A) als Funktion der negativen

Vorspannung von Gitter 4 (unterer Teil) bei einer Oktode
E K2z (Rg = Ry in Abb. s55).

Weise durchgefiihrt werden, unter Zugrundelegung der Charakteristik
Gl. (26,1), und fiihren zum gleichen Ergebnis fiir die berechneten
GroBen: Modulationssteigerung, Modulationsverzerrung und Kreuz-
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modulation, ausgedriickt in S;/S;. Hieraus geht hervor, daB jene Ver-
zerrungen und auch die zuldssige Eingangswechselspannung auf Gitter 4
konstant sind fiir einen Teil der Uberlagerungssteilheitskurve (als Funktion
von V,,), der im logarithmischen Ma@stab der Abb. 64 gerade verlauft.
Die zulidssige Eingangswechselspannungsamplitude fiir vorgegebene Ver-
zerrung ist umgekehrt proportional zu «, d. h, zur Neigung der Geraden,
welche ortlich die logarithmische S,Kurve von Abb. 64 annihert
(Abb. 65). Eine gemessene Kurve der zuldssigen Eingangswechsel-
spannung bei Oktoden zeigt Abb. 66.

Aus dem obigen geht hervor, daB3 es wiinschenswert ist, der Kurve
Se =f (V) streckenweise Exponentialcharakter zu geben, um auch
bei Regelung, welche ja erst

bei gréBerer Eingangswechsel- ;‘23 Juy ‘—'Igzjzl/‘fzﬂ‘y W%
spannung notwendig wird, die 4 X Lty M-3%
Verzerrung zubeschrinken. Die  4¢ \ ___;/’y:: Z’;’;Q b-25m%]
zuldssige  Eingangsamplitude 1 16/ \\\ tg,-_l,/,;—ymw !
sollte bei stirker negativem V72 \\\\ﬁ:-aﬁ% !
Gitter 4 wachsen, was auch bei ” \\‘\\‘
den Kurven in Abb. 64, 65 und NN/
66 der Fall ist. ’ i

Man kann eine solche Re- U7 5V 560 2 ¥ 6400 2 7 ¢ 5'57'000/0W

c

gelkurve konstruktiv, genau o

. . . Abb. 67. Zulidssige Eingangssignalspannung (Effektiv-
wie bei Hochfrequenz—Verstar— wert, Ordinate) als Funkton der Uberlagerungssteilheit
. fiir 6% Kreuzmodulation bei verschiedenen Schirm-
kerpentOden, auf zwei Arten gitter- und Oszillatorwechselspannungen fiir die Réhre
. E H 2 (Hexode mit Fanggitter, also Heptode). (K, M

erreichen. Erstens durch Aus- 04 b vgl. Abb. s6. Ry =R, in Abb. 81.)
schneiden von einer oder von
mehreren Windungen von Git-
ter 4, zweitens durch Wickeln

von Gitter 4 mit variabler A\ i

50
76

. .. 48
Ganghdhe, wobei gegeniiber der | \
Mitte der Kathode die gréBte . NAnn i
7 2 34 681 2 34 6810 2 34 68100

GanghOhe hegt' Be_lde Me- Abb. 68. Ordinate: Zulissige Eingangswechselspannung
thoden werden praktlsch ver- in Volt (eff.) fiir 69 Kreuzmodulation als Funktion der

Uberlagerungssteilheit in p A/V bei der Rohre aus
wendet. Abb., 47 und 13b mit 4 V Scheitelwert der Oszillator-
Wir kommen jetzt zur Be- spannung ( gemessen). Man vgl. Abb. 65 und 13.
schreibung der Regelung bei Hexoden. Hieriiber kann genau Analoges
gesagt werden wie oben fiir Oktoden. Das erste Gitter der Hexode iiber-
nimmt die Rolle des vierten Gitters der Oktode. Das dritte Gitter der

Hexode entspricht dem ersten der Oktode.

Die Betrachtung des Regelvorganges bei Hochfrequenzpentoden als
Mischréhren kann ihren Ausgang von Gl. (25,1) des § 25 nehmen. Hier
muB das Steuergitter mit variabler GanghShe gewickelt oder ausge-
schnitten sein, zur Erzielung einer geniigend flieBenden Regelkurve bei
kleiner Verzerrung. Die Rechnung verlduft formal wieder analog wie

5*
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bei der Oktode oben ausgefithrt. Die Abb. 67 und 68 zeigen Kurven
der zuldssigen Eingangsamplituden fiir Hexoden und Pentoden als Misch-
réhren.

Schrifttum: 168, 233, 276, 287.

§ 27. Pfeiftone bei Mischrohren mit einem einzigen Eingangssignal.
Bei Uberlagerungsempfangsgeriten ist die Bildung von Pfeifténen im
Empfinger eine bekannte und oft beobachtete Erscheinung. Beim Ab-
stimmen hért man im Lautsprecher einen Pfeifton, dessen Hohe sich
mit der Abstimmung dndert. Wir werden hier jene Pfeiftone unter-
suchen, die ihr Entstehen der Mischréhre verdanken. Es kénnen auch
andere Ursachen von Pfeifténen im Gerdt vorhanden sein. Wenn wir
annehmen, daB die Siebkreise nach der Mischréhre (Zwischenfrequenz-
filter) derart konstruiert sind, daB} sie nur die Kreisfrequenz w, und um
diese Frequenz herum ein Gebiet von z. B. & 5000 Hz durchlassen, so
konnen jene andere Ursachen im Gerit nach der Mischrohre zunichst
ausgeschaltet werden. Bei geniigender Linearitdt der Hochfrequenz-
verstirkung vor der Mischréhre kénnen auch hier keine Quellen von
Pfeiftonstérungen auftreten. )

Wir nehmen im vorliegenden Abschnitt an, daB nur ein einziges
Eingangssignal auf das Eingangsgitter der Mischréhre gelangt. Dies
setzt voraus, daB entweder nur ein einziges Eingangssignal auf dem
AntennenanschluB des Gerites vorhanden ist, oder daf3 die Hochfrequenz-
kreise vor der Mischréhre nur ein einziges Signal, das ihrer Abstimmung
entspricht, zur Mischréhre gelangen lassen.

Wenn neben der Zwischenfrequenz w, noch eine hiervon nur wenig
verschiedene Frequenz w, 4- 6 am Mischré6hrenausgang auftritt, so wer-
den diese beiden Frequenzen durch die Zwischenfrequenzsiebe durch-
gelassen und gelangen schlieBlich beide nach der Zwischenfrequenzver-
starkerstufe auf die Detektorrdhre, wo dann infolge der Gleichrichtung
ein hérbarer Ton der Frequenz ¢ gebildet wird. Dieser Ton wird im
Niederfrequenzteil des Gerites verstirkt und gelangt zusammen mit der
gewiinschten Musikmodulation von @y auf den Lautsprecher. Wir fragen:
Wie kann in der Mischréhre eine Wechselspannung der Frequenz wq 4 6
neben einer solchen der Frequenz w, entstehen ?

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

(27,1) T wp = wp —w;.

Meistens gilt in Gl. (27,1) das positive Zeichen. Der Grund hierfiir
ist folgender. Beieinem Schwingungskreis mit fester Spule und variablem
Kondensator ist durch Minimum- und Maximumkapazitit des Konden-
sators das erreichbare Frequenzgebiet festgelegt. Wegen der Verwendung
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gleicher variabler Abstimmkondensatoren im Oszillatorschwingungskreis
und in den hochfrequenten Eingangsschwingungskreisen vor der Misch-
rohre wird vorzugsweise das benétigte Frequenzgebiet fiir den Oszillator
(h6échste Frequenz dividiert durch niedrigste Frequenz) nicht gréBer ge-
wahlt als fiir die Eingangskreise. Dies entspricht einer Oszillatorfrequenz,
welche hoher ist als die Eingangsfrequenz. Z. B. ist im kurzen Rund-
funkgebiet die Eingangsfrequenz 500—1500 kHz. Bei einer Zwischen-
frequenz 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 e, und von w; kann nun die Gleichung

(27,2) & may = no; = w0

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

w m—n
! = , oder
w; 1—m
w n— m
(27,3) ¢ = , oder
[O%3 1+ m
[ m n
o Mt , USW.
w; 1i—m

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

n 3 7 6 =2 5 7 1 5 7 6 2 5 3
m o 1 1 o 1 2 o 2 3 3 1 3 2
wolw; 3 3 5/2 2 2z 53 1 1 1 3/4 1z 1)z 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, daf3 die Pfeifténe im
allgemeinen schwicher sind, je h6her # und (oder) m, so daB diejenigen
der Tabelle mit niedrigstem m und (oder) » als die stérendsten anzusehen
sind. Bei der Wahl von w, sind fiir die wichtigsten Werte von w; die aus
Gl. (27,3) folgenden Verhdltnisse wy/w; zu vermeiden. In Sonderfillen
kann aber auch ein an sich schwacher Pfeifton besonders stérend wirken.
Ein Beispiel zur Tabelle findet sich am Ende von § 28.

Schrifttum: 92, 164, 199, 246, 248, 287, 313.

§ 28. Pfeifténe bei Mischréhren mit mehreren Eingangssignalen.
Durch ungeniigende Giite der Hochfrequenzkreise vor der Mischrébre ist
es moglich, daB auBer dem gewiinschten Eingangssignal aus der Antenne
noch ein zweites Signal oder sogar mehrere andere Eingangssignale auf
das Eingangsgitter der Mischréhre gelangen. Insbesondere kann dieser
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Fall leicht eintreten, wenn das Empfangsgerit sich in der Nihe eines
starken Senders befindet, wihrend das Gerdt 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 Mischréhre gelangen soll.

Die storenden Signale, welche gleichzeitig mit dem erwiinschten
Signal der Frequenz w; auf das Eingangsgitter der Mischréhre gelangen,
sollen die Frequenzen w,, w, w; usw. haben. Dann entstehen, nach
Analogie der Ausfiihrungen im vorigen Paragraphen, Pfeifténe, wenn bei
ganzzahligen Werten m, n, #y, #,, usw. die Gleichungen

[wh’_‘w[:wo;
l:}:mwhﬂ:”wi:l:nlwlinzwzinsws:i:"' =+ 0

gleichzeitig erfiillt sind. Offenbar gibt es sehr viele Méglichkeiten hierzu.
Wir untersuchen noch insbesondere den Fall, daB aufler dem er-
wiinschten nur ein einziges stérendes Signal auf das Eingangsgitter der
Mischrohre gelangt. Hierbei nehmen wir an, wg/w; stehe nicht in einem
solchen Verhaltnis, daB hierdurchbereits ein Peiftondurch das erwiinschte
Signal allein erzeugt werden kann. Dann bleiben die Gleichungen:

(28,1)

l Wy — W; = Wy,
| + me, +mo; =wy+ 6.

Bei vorgegebenem w,, w; und wy, kann man aus Gl. (28,2) leicht die
Frequenz w, berechnen, welche zu Pfeifténen Anlafl geben kann. Als
Beispiel sei w; = 1000 kHz, wy = 150 kHz, @, = 1150 kHz. Dann wird
ein unerwiinschtes Signal w, = 1076 kHz zu einem Pfeifton fiihren, denn
2+ 1150 — 2+ 1076 = 148 kHz. Diese Frequenz unterscheidet sich aber
nur um 6 = 2 kHz von w, = 150 kHz und man wird im Lautsprecher
einen Pfeifton von 2000 Hz horen.

Zum SchluB auch noch ein Beispiel fiir einen Pfeifton, den ein einziges
Eingangssignal in der Mischrohre erzeugen kann. Es sei w; = 230 kHz,
wo =116 kHz, w, =346 kHz. Dannist 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 »n = 2 gesetzt.

(28,2)

Schrifttum: ¢z, 167, 199, 278. 313.

§ 29. Die Stirke der Pfeifténe im Vergleich zur erwiinschten Modu-
lation. Bevor wir im nichsten § 30 zeigen, wie auf Grund der statischen
Rohrencharakteristiken eine genaue Berechnung der Stidrke von einigen
der oben erwdhnten Pfeifténe ausgefiihrt werden kann, fithren wir hier
einige Betrachtungen an, welche erstens allgemein die Stidrke der Pfeiftone
erschlieBen und zweitens geniigen, Messungen dieser Pfeifténe richtig zu
deuten.
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Der Anodenstrom einer Mischrohre kann unter normalen Arbeits-
bedingungen dargestellt werden als eine Funktion der Hilfsspannung
E, sin w,t = ¥ und der Eingangssignalspannung E;sin;{ =y. Man
kann diese Funktion F (xy) in eine Taylorreihe nach Potenzen von y
entwickelt denken:

(29,1)  F(x,y) =Fy + Fy(x)y + Fa(%)y% + Fy(x)y3 + - -+

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

(Fo=Fo+ Fosinw,t + Foycos 2wyt + Fogsin 3yt +- - ;

29,2 . .
(292) | Fy = Fyo+ Fyy sinwyt + Fyp cos 2wyt + Fygsin 3wt - -+ - usw.

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

(29,3) Wy — 0; = wy; + mw, + nw; =wy, + 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)
mw,t mal sin (oder cos) nw,it. Wir miissen also solche Produkte in
Gl. (29,1), unter Beriicksichtigung von Gl. (29,2), aufsuchen. Wie aus
jedem Kompendium der Elementarmathematik zu ersehen, ergibt eine
Zerlegung von (sin w )" ein Glied sin (oder cos) nw;t, ein Glied sin (oder
cos) (#n — 2) w;t, ein Glied sin (oder cos) (# — 4) w;t usw. Folglich ist die
"niedrigste Potenz von E;, welche in einer Kombination, welche die
Frequenz nw; enthilt, auftreten kann, die n-te. Die Stirke jedes Pfeif-
tones mit einer solchen Kombination wird also zu E? proportional sein.
Die einzelnen Fourierreihen in Gl. (29,2) konvergieren. Somit werden
die Koeffizienten der hoheren Harmonischen im allgemeinen abnehmen.
Das heiBt, daf die Pfeiftone im allgemeinen schwicher sein werden,
wenn m grofer ist. Eine Verkleinerung von E; fithrt ebenfalls zu einer
raschen Abnahme der Pleiftonstiarke, namentlich wenn # betrachtlich ist.
Die obigen Uberlegungen konnen leicht auf mehrere Eingangssignale
ausgedehnt werden. Man hat dann y = E; sin w;t + E, sin ot + E,
sin wyt + - - - zu setzen, wihrend die Fourierreihen, Gl. (29,2), formal
unverindert bleiben kénnen. Aus der Rechnung kann dann, analog wie
oben, gefolgert werden, dafl die Stirke einer Pfeiftonkombination, in der
z. B. myw, auftritt, proportional zur #,-ten Potenz von E; ist.

Wir werden jetzt die Stdrke der Pfeifténe im Lautsprecher ver-
gleichen mit der Stidrke der Musik, wenn die gewlinschte Eingangssignal-
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amplitude E; auf dem Eingangsgitter der Oktode die Modulationstiefe M
aufweist. Hierzu setzen wir die Linearitdt sowohl der Verstirkung als
auch der Detektion (Gleichrichtung, Demodulation) hinter der Misch-
réhre voraus. Die Linearitit mul3 sowohl bei der Zwischenfrequenz-
verstirkung als auch bei der Niederfrequenzverstirkung gelten. Weiter-
hin miissen wir fiir die untersuchten Frequenzen voraussetzen, daf} sie
hinter der Mischréhre 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 Niherung nur von den Betriebsdaten der Mischréhre, aber nicht
von E; abhingt. Der vom gewiinschten Signal herrithrende Anoden-
wechselstrom der Mischréhre ist S E;. Diese beiden Wechselstréme 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 zur 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 1i8t. Niederfrequent
wird das Verhiltnis der Stirke des Pfeiftones zu jener der Musik durch

Fom Ef

S.E;M

(29,4)

gegeben.

Wenn fiir Mischréhren bei festgelegten Betriebsdaten F,,,,/S, bei ver-
schiedenen Werten von # und » 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.

Schrifttum: 176, 278, 287, 313.

§ 30. Berechnung der Pfeiftonstirke aus der statischen Rohren-
charakteristik. Die Berechnung aller Pfeiftonstidrken aus der statischen
Rohrencharakteristik gelingt nur in formal und numerisch vollkommen
befriedigender Weise bei Pentoden, als Mischréhren verwendet. Wir
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
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beschrinken wir uns auf ein einziges Exponentialglied, wihrend in Wirk-
lichkeit eine Summe von zwei oder drei solcher Glieder zur Darstellung
der Charakteristik bené6tigt wird. Die in § 23 angeschriebene Fourier-
zerlegung des Ausdruckes exp. (E sin w#) wenden wir auf das Produkt

A exp (aV,) exp (aE; sin w;t) exp (aE, sin w,t)

an, wobei V, die negative Gittervorspannung ist und E; sowie E, die
bereits benutzte Bedeutung von Eingangssignalamplitude und Oszil-
latorspannungsamplitude besitzen. Wir suchen nun fiir eine Pfeifton-
kombination 4+ mw, 4 nw; = wy+ 6 im Produkt beider durch die oben
erwihnte Zerlegung entstehender Fourierreihen ein Glied sin (oder cos)
maw,t mal sin (oder cos nw;¢). Offenbar ist nur ein einziges solches Glied
vorhanden und dieses Glied betragt:

Aexp(aVy) eI, (jaE) e, 1, (jaE;) <od:fssin> mawyt (odzgssin> nw;t .
Hierbei ist ¢,, und ¢, gleich 2 zu setzen fiir m oder #» gerade und nicht
Null, dagegen gleich 2/ fiir m oder # ungerade und gleich 1 fiir m oder »
gleich Null. Der Anodenwechselstrom der Kreisfrequenz wg, -+ § hat
demnach bei diesem Pfeifton der Kombination 4 mw, + nw; = wy + 6
die Amplitude: "

(30:1) Z‘0 = % 4 exp(aVO) EmIm (7aEh) 8”1” (7“E1) .

Weil aE; 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):

(302)  (ighn = A exp (aVy) en ]y (1aE) 5 @, B2
’ 2 2#—1lp!

Wir erkennen die Form wieder, welche im § 29 fiir diese Anoden-
wechselstromamplitude angeschrieben wurde, nimlich i, = F,,, E". Mit
Hilfe der Gl. (30,2) konnen leicht numerische Berechnungen von Pfeif-
tonen durchgefithrt werden. In Abb. 69 ist fiir die R6hre E 447, deren
Charakteristik in Abb. 13 in eine Exponentialsumme zerlegt wurde, die
Uberlagerungssteilheit, sowie (ig)y, o/E% und (g)s, 5/ E¥ als Funktion der
negativen Vorspannung auf dem Steuergitter dargestellt worden. Ein
Vergleich mit Berechnungen wird fiir Pleifténe im folgenden Paragraphen
gegeben.

Fiir Hexoden und Oktoden kann formal mit Hilfe einer Summe von
Exponentialgliedern wie oben die Rechnung in genau derselben Weise
durchgefiihrt werden. Allein, die wirkliche Zerlegung der gemessenen
Charakteristik solcher R6hren in Exponentialfunktionen ist sehr schwierig
durchfithrbar. Wir miissen uns fiir diese Rohren darauf beschrianken, aus
der Charakteristik nur jene Pfeiftone zu berechnen, fiir die # = o oder 1
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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
Berechnungdieser h6heren Harmoni-
schen ist in § 22 im Anschlufl an Abb.
58 explizite durchgefiihrt worden.

Schrifttum: 275, 276, 278, 281,
287.
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-+ Abb. 70. Oberes Schema, MeBvorrichtung fir Uber-
1 lagerungssteilheit und Pfeiftone einer Pentode-
/ . oder Tetrode-Mischrohre mit Oszillator- und Signal-
spannung zwischen Steuergitter und Kathode.
1 Oszillator der Kreisfrequenz wy, ra Bandsieb fiir
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die Kreisfrequenz wy,, 1b Voltmeter fiir die Kreis-

Abb. 69. Kurve 1: Ordinate gemessene Uberlage-
rungssteilheit in 4 A/V, Abszisse fiir alle Kurven:
Negative Vorspannung des Eingangsgitters. Ge-
strichelte Kurve wie Kurve 1, aber berechnet
aus der statischen Réhrencharakteristik (Abb. 13).
Kurve 2: Gemessene Werte von (5, ),,./E;*in mA/V?

und Kurve 3 gemessene Werte von (t,)s,:/Eg® in

mA/V®, Réhre aus Abb. 47 und 13b (Philips).
Oszillatorspannung 13 V, Scheitelwert.

frequenz wy,. 2 Oszillator der Kreisfrequenz wg, 2a
Bandsieb fiir die Kreisfrequenz w;, 2b Voltmeter
fiir die Kreisfrequenz w;, 3 Milliamperemeter, ab-
gestimmt auf die Kreisfrequenz wj—w; und mit

sehr kleiner Impedanz bei dieser Frequenz (z.B.

Vibrationsgalvanometer), Urnteres Schema: MeS8-

vorrichtung fiir Uberlagerungssteilheit und Pfeif-

tone einer Hexode oder Oktode. Bezeichnungen
wie oben.

§ 31. Messungen von Uberlagerungssteilheit, Verzerrungseffekten und
Pfeiftonen. Die MefB3vorrichtungen zur Messung dieser GréBen bei Pen-
toden und Hexoden sowie Oktoden sind in Abb. 70 skizziert worden. Die
Messungen fanden in einer ausgefiihrten Vorrichtung so statt, daB w,
und w; etwa 2 ;x mal 20 ooo 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 Misch-
réhre und die Eingangswechselspannungsamplitude bestimmt werden.
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
Mischréhre zu messen, der durch Kombination der Grundkomponente der
Eingangswechselspannung mit der dritten Harmonischen der Oszillator-
wechselspannung entsteht. Da das Filter im Anodenkreis der Mischrihre
fest eingestellt ist auf etwa 500 Hz, lassen wir in obengenannter aus-
gefiihrter Vorrichtung e, gleich 2 7 mal 20 kHz und wihlen w; gleich 2 #
mal 60 500 Hz. Als zweites Beispiel nehmen wir # = 2 und m = 2. Hier
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nehmen wir w; gleich 2 7 mal 20250 Hz und w, gleich 2 z 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 berechnet
sind, wobei eine gute Ubereinstimmung auftritt. Wir vergleichen hier
noch Messungen einiger Pfeiftonstirken nach Abb. 69 mit Berechnungen.

Gittervorspannung . . . —14 —16 —17 —20 —22

(tg)e, of E? gemessen . . . 51 40 1,4
id. berechnet . . . . 46 44 1,5

(to)g, 3/E? gemessen . . . 15 5 2,8 0,12
id. berechnet . . . . 16 5 2,8 0,13

Hierbei ist (74), o/ E? ausgedriickt in Mikro-
amp/Volt2und (7,)g, 3/E # in Mikroamp/Volt3.
Auch die§e Messungen zeigen eine befrie- /
digende Ubereinstimmung mit den Berech- #f—
nungen.

Wir kommen nun zur Messung der Ver-
zerrungseffekte. Hierfiir sind mehrere Ver- 74
fahren vorgeschlagen worden. So kann
man z. B. —und dies wird auch praktisch
durchgefiihrt — direkt die Kreuzmodula- 7 |
tion von Mischréhren messen. Hierzu wer- 4 .
den an das Eingangsgitter eine unmodu- Lo

20,

AN

7

72

lierte Wechselspannung und eine in bekann- [~ _’%T T

ter Tiefe modulierte Wechselspannung ange- 4 . +

legt. Die Oszillatorfrequenz wird so einge- T —
stellt, daB} sie mit der unmodulierten Ein- ¢ ‘ N
gangsfrequenz kombiniert die Zwischenfre- 0“,, TR I I P

quenz ergi.bt. Die Zwischenfrequenzwechsel- Abb. 7z, Ordinate Uberlagerungssteil-
spannung ist dann infolge der Kreuzmodula- heit in p A/V. Abszisse effektive Ein-
tion moduliert und durch Bestimmung ihrer {f’?l?rgvsjlizflszgn%is;:nnzglgt'au?léei?
Modulationstiefe ergibt sich ein MaB fiir die “pai 2 o Reneer K o (oasiimn)
Kreuzmodulation und damit erhidlt man
unter Verwendung der Beziehungen von § 25 auch die iibrigen Verzerrungs-
effekte. Die Abb. 66 und 67 zeigen einige gemessene Kurven dieser Art.

Eine sehr einfach durchzufiihrende, aber etwas langwierige Messung
ergibt sich, analog dem am Schluf von § 8 fiir Hochfrequenzpentoden
Gesagten, aus den Gleichungen des § 25. Man braucht zur Bestimmung
der Verzerrungseffekte nur S,/S; zu kennen. Hierzu muB die Uber-
lagerungssteilheit als Funktion der Eingangswechselspannung gemessen
werden. Die Abb. 71 gibt hierfiir ein Beispiel.

Schrifttum: 73, 116, 118, 183, 267, 270, 275, 276, 278, 287, vgl.
auch § 30 und § 34.
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§ 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 Raumladung.
Diese Raumladung 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 un-
durchlidssigen Periode des ersten Gitters (stark negativ) befindet sich

praktisch keine Raumladung vor dem vierten Git-

ter und die Potentialkurve zwischen Gitter 3 und

4 verlduft praktisch gerade, wie ebenfalls aus

Abb. 72 zu ersehen (gestrichelte Kurve). Es ist

nun ohne weiteres klar, daB diese periodisch vor

dem vierten Gitter sich aufbauende Raumladung

4 V eine periodische Influenzladung auf dem vierten
Gitter verursachen mu. Wir denken das vierte
Gitter an einen Kondensator angeschlossen, der
andererseits mit der Kathode verbunden ist. Die
> oben erwihnte Influenzladung des vierten Gitters
l__—i verursacht eine periodische Aufladung dieses Kon-
- densators und damit eine Wechselspannung zwi-

schen viertem Gitter und Kathode, welche im
gleichen Rhythmus wie die Raumladung und
Abb. 72. Skizze der Potentia. Wi€ die Wechselspannung auf dem ersten Gitter
verteilung in einer Oktodeent- schwankt. Wenn das erste Gitter wihrend einer

lang einer Linie von Kathode . . ..
(rechts) zur Anode. Ausge- Periode der Wechselspannung am meisten positiv

;giftr:v ‘iiiiefe.?d’ t:;e;n lgeggﬁgzt ist, befinden sich die meisten Elektronen vor dem
E:;;iii‘,‘:;:,fv“ii;;‘;gfgr wo&  vierten Gitter und bildet sich auf diesem Gitter
B (Ot iorwechecspan-  gegeniiber der Kathode eine negative Spannung
aus. Hieraus geht hervor, daB die zwischen
Kathode wund viertem Gitter induzierte Wechselspannung gerade
gegenphasig ist mit der Wechselspannung zwischen dem ersten Gitter
und der Kathode. Man kann diese Verhiltnisse elektrotechnisch dar-
stellen, indem man sich zwischen dem ersten und dem vierten Gitter
eine scheinbare negative Kapazitit denkt. Allerdings gibt es keine
negative Kapazitdt in umgekehrter Richtung vom vierten zum ersten
Gitter. Der beschriebene Induktionseffekt kommt somit einer einseitigen
negativen Kapazitit gleich. Unter normalen Betriebsverhiltnissen be-
tragt diese scheinbare einseitige negative Kapazitit bei einer Oktode
etwa 1 bis 2 pF (vgl. § 75).
Bei der Verwendung der Oktode in Empfangsgeriten kénnte der hier
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behandelte Induktionseffekt, welcher durch die schwingende Raum-
ladung vor dem vierten Gitter verursacht wird, sich unter Umstéinden
bemerkbar machen. Infolge dieses Induktionseffekts gelangt ndmlich
eine unter Umstidnden mehrere Volt betragende Wechselspannung der
Oszillatorfrequenz auf den Eingangskreis. Hierdurch wird die Mischwir-
kung der Oktode beeinfluBt, wie aus Abb. 73 zu ersehen, wo die Ver-
anderung der Steilheitskurve infolge des Induktionseffekts als Funktion
der Zeit skizziert worden ist. Offenbar wird die Uberlagerungssteilheit
geringer, aber auch der Anoden-
gleichstrom. Es zeigt sich aber,
da beide ungefihr im gleichen
Verhiltnis sinken, eine Zunahme
des Rauschens der Roéhre (vgl.
§ 10 und § 20).

Wenn bei einer Oktode im

Gerdt in der Schaltung von 4 /\ /\
Abb. 55 die Frequenz der Oszilla-

torspannung héher ist als die Fre-  ~ \/ \/

quenz des EingangSSignaIS, wieim Abb. 73. Oberer Teil ausgezogen: Steilheit einer Oktode
Rundfunkgebiet allgemein iblich S urition der 2eit (vel. Abb. 13, wen kein Induk
(vgl. §27), so ist die Impedanz [l SUNE CTWSEE Tk Cltters 4 dusiest

1 1 wird fiir eine Oszillatorfrequenz, welche héher ist als
das ElngangSkrelseS der OktOde die Abstimmfrequenz des Einganéskreises. Gestrichelte

fir eine Wechse]spannung der Kurve im oberen Teil: Steilheit als Funktion der Zeit

. beim Vorhandensein des Induktionseffektes.
Oszillatorfrequenz, welche auf
diesen Kreis infolge des Induktionseffekts induziert wird, in vielen
Fillen 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 Induktions-
effekt, da dieImpedanz des Eingangskreises fiir dieOszillatorfrequenz prak-
tisch durch eine Selbstinduktion ersetzt werden kann.Indiesem Fall muf3
in Abb. 73 das Zeichen der Oszillatorspannung geéndert werden.

Die auf das vierte Gitter induzierte Spannung ist um so groBer, je
kleiner die gesamte duBere Kapazitit zwischen diesem Gitter und der
Kathode ist. Im Empfangsgerit ist sie grofer, je niedriger die Zwischen-
frequenz ist und weiterhin gréBer, je héher die Oszillatorfrequenz ist.
Im Kurzwellengebiet (z. B. 20 m Wellenlinge) kann der Induktions-
effekt sich daher besonders stérend bemerkbar machen. Die Oktode
EK 2 enthilt eine eingebaute zusitzliche Kapazitit von etwa 1 pF zwi-
schen Gitter 1 und Gitter 4 zur Neutralisierung des Induktionseffekts.
Es sind neuerdings Oktoden gebaut worden ohne drittes Gitter (Schirm-
gitter, vgl. Abb. 56). Hierdurch entsteht eine groBere statische Kapazi-
tdt zwischen Gitter 1 und Gitter 4, die den Induktionseffekt teilweise
kompensiert.

y
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Der oben behandelte Induktionseffekt wurde bald nach seiner Ent-
deckung in einer neuartigen Roéhre zur Verstirkung von Wechselspan-
nungen ausgenutzt. Um dies zu verstehen, abstrahiere man in der Ok-
tode vom zweiten Gitter und lasse man sodann die Réhre beim vierten
Gitter, das als Anode ausgebildet ist, enden. Das erste Gitter soll eine
kleine zu verstirkende Wechselspannung erhalten, natiirtich zusammen
mit einer negativen Vorspannung. Die Funktion der Réhre ist nun im
Prinzip genau wie jene der Oktode, es werden Raumladungswélkchen
durch das erste Gitter durchgelassen, welche vor der Anode, die ungefihr
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 verschiedenén Gitter im Kurzwellengebiet unter Ver-
wendung einer geeigneten Schaltung bedeutend gréBer ist als die Wechsel-
spannung zwischen dem ersten Gitter und der Kathode. Man hat hier
eine Influenzverstirkerréhre vor sich.

Wir fragen, ob der behandelte Induktionseffekt bei der Hexode als
Mischréhre auch auftritt. Hierzu betrachten wir im Anschluf3 an Abb. 54
den Feldverlauf in der Hexode, als Mischréhre 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 Nihe 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 auBerhalb des ersten Gitters vor dem zweijten 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 erwiahnten
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, groBenordnungsmiBig etwa 1/10. Sie ist wieder als un-
angenehme Begleiterscheinung des Mischvorgangs aufzufassen.
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Die oben beschriebenen ,,Induktionseffekte‘ bei Oktoden- und Hexo-
denmischrohren haben stets das Entstehen einer Wechselspannung der
Oszillatorfrequenz zwischen dem Eingangssteuergitter und der Kathode
zur Folge. Wir haben oben gezeigt, wie durch Steuerung des Anoden-
stromes und der Anodensteilheit als Folge dieser ,,Induktionswechsel-
spannung” Anderungen der Uberlagerungssteilheit und des Anoden-
gleichstromes auftreten kénnen. Diese Steuerwirkungen der Induktions-
spannungen kénnen noch auf einem anderen Wege als Anderungen der
Uberlagerungssteilheit gedeutet werden. Zum Verstindnis dieser Tat-
sachen wenden wir die Betrachtungen des §19 auf die vorliegenden Fille
an. Die Anodenstromsteilheit in bezug auf kleine Spannungsinderungen
des Eingangssteuergitters ist als Funktion der Steuergittervorspannung
nicht konstant, sondern zeigt einen Verlauf, der z. B. der in Abb. 47 ge-
zeichneten Kennlinie analog ist. Folglich findet durch das Vorhanden-
sein einer Oszillatorwechselspannung zugleich mit einer Eingangssignal-
spannung auf dem Eingangssteuergitter eine Uberlagerung statt, analog
wie in § 19 beschrieben. Je nach den vorliegenden Phasenverhiltnissen
kann diese gesonderte Uberlagerung der Hauptwirkung der Réhre (Uber-
lagerung mittels Wechselspanmingen auf zwei verschiedenen Gittern)
entgegenarbeiten, oder dieselbe unterstiitzen. Im {ibrigen gelangt auch
stets eine gewisse Eingangswechselspannung auf das Oszillatorsteuer-
gitter (erstes Gitter einer Oktode, drittes einer Hexode) und verursacht
dort zusammen mit der Oszillatorwechselspannung ebenfalls einen Uber-
lagerungsvorgang. Im allgemeinen ist es fiir eine saubere Wirkung der
Mischréhre erstrebenswert, alle diese Effekte mdoglichst zu verringern.
In besonderen Fillen kénnen sie aber nicht immer vermieden werden
und entstehen durch Zusammenwirken dieser verschiedenen Ursachen
manchmal Ergebnisse, die auf den ersten Blick, ohne ihre sorgfiltige,
auch phasenmiBige Beriicksichtigung rdtselhaft erscheinen.

Schrifttum: 3, 14, 112, 118a, 211, 282, 286, 289, 290, 294, 296, vgl.
auch § 70 und 75.

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

Die Réhrenadmittanzen andern sich im Kurzwellengebiet bedeutend,
verglichen mit ihren Werten im Rundfunkwellengebiet. Das bei Hoch-
frequenzréhren im § 11 in bezug auf die allgemeine Frequenzabhingig-
keit der Admittanzen Gesagte (reeller und durch die Frequenz dividier-
ter imaginirer Teil der Admittanz sind eine gerade Funktion der Fre-
quenz), kann auch auf Mischrohren angewandt werden.

Hier behandeln wir einige Erscheinungen, welche eine direkte Folge
der Elektronentrigheit sind und durch endliche Laufzeiten der Elektronen
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in der Rohre, vergleichbar mit der Dauer einer Periode der Wech-
selspannung, Bedeutung erlangen.

Zunichst betrachten wir den Potentialverlaufin der Hexode (Abb.54).
Die Elektronen, welche vor dem dritten Gitter eine virtuelle Kathode
bilden, gelangen teilweise, wie bereits im vorigen Paragraphen erwahnt,

Abb. 74. Schema zur Laufzeitstrom-
messung bei einer Hexode. Das erste
Gitter ist durch den Kondensator C
(z. B. 1000 p F) mit der Kathode K ver-
bunden und geerdet. Das dritte Gitter
ist mit dem Oszillator O verbunden und
erhilt eine Wechselspannung nebst einer
geeigneten negativen Vorspannung, die
dem normalen Betriebszustand ent-
spricht. Durch die Batterie B ist das
erste Gitter negativ gegeniiber der
Kathode. Infolge des Laufzeiteffekts
zeigt das Mikroamperemeter M einen

Gleichstrom an. Abb. 76. Laufzeitstrom einer Hexode (horizontal)

in Mikroampere als Funktion der Frequenz in
Megahertz (vertikal) bei einer konstanten Oszil-
latorspannung von 9,3 V (vgl. Abb. 75) und
bei einer Vorspannung — 2 V auf dem ersten Gitter,

Abb. 77. Querschnitt durch das System

Abb. 75. Laufzeitstrom in Mikroampere (hori- einer Hexode in einer Ebene senkrecht zur
zontal) bei einer Hexode als Funktion der Kathodenachse. Gitter 1, 2, 3, 4 und
Oszillatorspannung (vertikal) auf dem dritten Anode A. Die ausgezogene Gestaltung des
Gitterin Volts. Gleichzeitig mit der Oszillator- Gitters 3 fithrt infolge des groBen Ab-
spannung édndert sich auch die negative Vor- standes vom Gitter 2 zu betrichtlichen
spannung des dritten Gitters (vgl. Abb. 54). Laufzeitstromen. Bei der gestrichelten
Die negative Vorspannung des ersten Gitters Gestaltung des Gitters 3 sind diese viel
ist konstant — 2 V. Wellenlange 15 m. geringer (vgl. T1.I1 § 72).

wieder in die Ndhe des ersten Gitters. Sie kénnen nun aber auf ihrem
langen Weg durch ein periodisch verdnderliches Potentialfeld eine kine-
tische Energie erlangen, die groBer ist als mit dem Augenblickswert des
Potentials am Ort, wo sie sich befinden, iibereinstimmen wiirde. Ins-
besondere konnen einzelne der Elektronen, welche nach einem langen
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Weg wieder in die Nihe des Steuergitters kommen, eine kinetische
Energie besitzen, welche gréfler ist, als aus der Steuerspannung dieses
Gitters folgt. Diese einzelnen Elektronen kénnen dann die negative
Gitterspannung {iberwinden und einen Steuergitterstrom verursachen.
Die Messung findet nach Abb. 74 statt. Das Steuergitter ist durch einen
groBen Kondensator mit der Kathode verbu'nden, damit keine Wech-
selspannung zwischen diesen Elektroden auftritt und auf das dritte
Gitter wird von einem Oszillator her eine kurzwellige Wechselspannung
gebracht. In dem Mikroamperemeter des Kreises zwischen erstem Gitter
und Kathode wird ein Gleichstrom gemessen. Die Abb. 75 und 76 geben
iiber die GroBe dieses Laufzeitstroms AufschluB.

Bei modernen Hexoden (z. B. Type EH 2, ECH 3 und ECH 11) ist
der Laufzeitstrom gegen die urspriinglichen Typen (z. B. ACH 1) be-
deutend herabgesetzt. Dies wurde durch Verkleinern des Abstandes
zwischen Gitter 2 und 3 erreicht, wodurch sich die Raumladung viel
weniger stark ausbilden kann und die Elektronenlaufzeit zwischen diesen
Gittern herabgedriickt wird. Ein Vergleich der Dimensionen ist in

Abb. 77 in Roéhrenquerschnitten darge- +
stellt. Die Laufzeitstréme sind hierdurch S
auf etwa den zehnten Teil gesunken. P R

Auch bei Oktoden trat im Kurzwellen- L—@-——e————-}—-+
gebiet ein Laufzeitstrom auf, der z. B. == . o4
unter normalen Betriebsverhdltnissen, N S

=4
|
nach dem Schema von Abb. 78 gemessen, _l_ 1 T-
bei 10 m Wellenldnge etwa 3—4 uA be- =

tragen konnte. Die Erklirung kann im apb.ss. Schema zur Laufzeitstrommes-

- : 3 . . sung bei einer Oktode. Das erste Gitter
augemelnen dleselbe sein wie bel HeXO— erhilt vom Oszillator O eine Wechselspan-
3 : 3 nung nebst einer geeigneten negativen

den’ aber die Elektronenbahnen sind im Vorspannung. Das vierte Gitter ist hoch-
1 1 1 1 frequent durch den Kondensator C ge-
einzelnen viel weniger einfachzu verfolgen. frequent durch den Kondensator © . ge.

Es zeigte sich, daB Oktoden mit Gaze- dheemem nemy ommnint o
anoden diesen Effekt besonders stark auf- strom an.
wiesen. Offenbar handelt es sich um
Streuelektronen, welche durch die Gazel6cher hindurchtreten und dann
nach langen Bahnen wieder in die Nihe des Steuergitters gelangen.
Die Verwendung von Vollanoden hat den Laufzeitstrom bei Oktoden
praktisch beseitigt.
Schrifttum: 3, 96, 112, 153, 225, 282, 286,290, vgl.auch §72und §73.
§ 34. Admittanzen von Mischréhren. Wir betrachten zunichst die
Eingangsadmittanz. Diese kann, genau wie in §§ 11 und 12 fiir Hoch-
frequenz-Verstirkerrshren ausgefiihrt, durch einen Widerstand parallel
zu einer Kapazitit zwischen Eingangsgitter (Gitter 4 der Oktode, Git-
ter 1 der Hexode) und Kathode dargestellt werden. Die Messung dieser
Eingangsadmittanz erfordert bei Mischréhren eine kompliziertere MeB3-
vorrichtung als fiir die Eingangsadmittanzmessung bei Hochfrequenz-

Strutt, Mehrgitterelektronenrshren. z. Aufl. 6
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Abb. 79. Schaltschema einer Vorrichtung zur Messung der Uberlagerungssteilheit, der Eingangsimpedanz,

der Ausgangsimpedanz, des Induktionseffekts, des Schalteffekts sowie des Laufzeitstromes von Misch-

réhren. Die Teile I, II, III ..., IX der Anlage sind in gesonderten (gestrichelten) Schirmhiillen aus 1 mm
Eisenblech 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 1o pF, zur Kopplung des Senders Z; mit dem Kreis C, L,.

C; = Ableitkondensator, etwa 50 bis 500 pF.

Cg und C, dienen zur Abstimmung des Oszillatorkreises.

C; = Abstimmkondensator des Eingangskreises.

C, = Koppelkondensator (etwa 107*%F ) des Eingangskreises mit dem abgestimmten Hochfrequenzver-
stiarker IV.

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

Ci1, Ciay Cisr Gy, Ci5 = Blockkondensatoren 10 ooo pF.

C,s = Abstimmkondensator des Hochfrequenzkreises Cyq, Ls.

L, und L, = Zwischenfrequenzspulen (100 oder 500 kHz).

L, = Riickkoppelspule des Oszillatorkreises.

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

Ls; = Koppelspule (wenige Windungen) mit L, und dem Oszillatorsender Z,.
L, = Abstimmspule des Eingangskreises L, C,.
L, = Abstimmspule des Hochfrequenzverstirkers IV.

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

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

M, = Triodenvoltmeter fiir die Ausgangsspannung (Zwischenfrequenzwechselspannung).

M, = Triodenvoltmeter am Ausgang des Zwischenfrequenzverstirkers VII.

M, = Triodenvoltmeter am Ausgang des Hochfrequenzverstirkers 1V,

M,y = Mikroamperemeter (Gitterstrom, Laufzeitstrom).

M, = Mikroamperemeter (Gitterstrom nach dem Oszillatorgitter 1).

Mg, M, = Voltmeter.

My, M,,, M,, = Milliamperemeter.

R, = Ausgangswiderstand des Zwischenfrequenzverstirkers.

R, = Ableitwiderstand des Gitters 1 (20 000 bis 50 ooo Q).

R; = Widerstand 100 2, um den Eingangskreis zu ersetzen.

R, = Ausgangswiderstand des Hochfrequenzverstirkers.

R;, Rq = 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,
S, = KurzschluBschalter der Riickkoppelspule.

Z, = Oszillatorsender.

Z, = Eingangssignalsender.

Zwischenfrequenzsender.
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Verstarkerrohren notwendig ist (§ 12). Die Wechselspannung tiiber dem
Schwingungskreis, der am Eingangsgitter angeschlossen ist, setzt sich
aus zweiAnteilen zusammen. Erstensder Eingangssignalwechselspannung
(Kreisfrequenz «;), zweitens der induzierten Wechselspannung (Kreis-
frequenz wy) infolge des Induktionseffekts. Bereits bei 200 m Wellenlidnge
ist der zuletzt genannte Anteil bedeutend gréBer (z. B. 1,5 Veff.) als
der zuerst genannte. Mit einem geeigneten Diodenvoltmeter mifit man die
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate beider Wechselspannungen.
Um die Eingangssignalwechselspannung, auf die eszur Admittanzmessung
ankommt, zu bestimmen, muf3 man ein Voltmeter benutzen, das nur auf
diese Wechselspannung der Kreisfrequenz w; reagiert. Ein geniigend
trennscharfes Empfangsgerdt kann leicht zu einem solchen Voltmeter
umgebaut werden. Das Schema der MeBvorrichtung ist in Abb. 79
gezeichnet. Das als Voltmeter verwendete Empfangsgerit ist {iber einer
sehr kleinen Kapazitit (etwa 10712 F) mit dem Eingangskreis gekoppelt.
Die Abschirmung aller Kreise und Leitungen voneinander muf in der-
selben sorgfiltigen Weise erfolgen wie in § 12 (Abb. 27) angegeben. Die
Abb. 80 enthilt einen Uberblick einer solchen MeBvorrichtung. Einige
gemessene FEingangsadmittanzen (Parallelwiderstand und Parallel-
kapazitit) sind in untenstehender Tabelle zusammengestellt. Die
Daten gelten fiir normale Betriebsverhdltnisse in nicht herunter-
geregeltem Zustand.

Wellen- Parallel- Kapazitat Messung
Rohre lange widerstand

m Q pF Nr.
EK 2 200 8,5 - 108 8,8 504
" 15 —2,0 - 105 3,8 657
ECH3 200 | 1,50-10°% 7,1 \ 1078
13 i 1,50 - 10% 6,9 ‘ 972
6 | 30 -10° 6,4 | 1041

Mit Hilfe der beschriebenen Vorrichtung zur Messung der Eingangs-
signalwechselspannung und eines Anodenkreises, der auf die Zwischen-
frequenz abgestimmt ist (Kreisimpedanz in der Abstimmung klein gegen
den effektiven Innenwiderstand der Réhre), kann man die Uberlagerungs-
steilheit unter Betriebsbedingungen, d. h. mit Induktionseffekt, erhalten.
Bei Oktoden unter normalen Bedingungen ohne Neutralisierungskonden-
sator zwischen Gitter 1 und 4 (vgl. §32), bei 200 m Wellenldnge und
100 kHz Zwischenfrequenzist diesc Uberlagerungssteilheit etwa die Halfte
bis zwei Drittel des Wertes ohne Induktionseffekt und abhingig von
den Eigenschaften des Eingangsschwingungskreises. Dies entspricht in
Empfangsgeritenderunteren Grenze des kurzen Rundfunkwellengebietes.
Bei lingeren Wellen macht sich der Induktionseffekt viel weniger be-
merkbar. Bei Hexoden beeinfluBt der Induktionseffekt die Uberlagerungs-

6*
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steilheit im Rundfunkgebiet praktisch nicht, ebensowenig, wie z. B. bei
der neutralisierten Oktode EK 2.

Durch Messung der Induktionsspannung mit der Oszillatorfrequenz
auf dem Eingangskreis kann, unter Beriicksichtigung der Daten dieses
Kreises und der Eingangsadmittanz der Rohre, die negative Kapazitit
zwischen Gitter 1 und 4 einer Oktode bestimmt werden. Diese negative

Abb. 8o. Foto einer Anordnung nach Abb. 79.

Eingangssignalsender Z, von Abb. 79.

Storungssieb fiir die Speisewechselspannung von 3.

Hochfrequenzverstirker 1V von Abb. 7.

Hiille enthilt die Teile I, II, ITI, IX, VI, VII von Abb. 79.

Empfangsgerat Philips Type 2802 ( ruckgekoppelt) zur Kontrolle des richtigen Oszillierens der Misch-
rohre.

6 = Behilter der Speisebatterien, mittels Kupferrshren mit 4 und r verbunden.

NN
A

o
(=2

Kapazitidt hingt von der Grofle der Oszillatorspannung ab. Man erhilt
unter normalen Betriebsbedingungen etwa Werte in der GréBenordnung
Cya=—0,6 bis—3,5 pF, bei Oszillatorspannungen zwischen g 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 pF) statische Kapazitit zwischen Gitter 1 und 4
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mitenthalten. Aus diesen Zahlen geht hervor, dafl eine Kompensation
des Induktionseffektes mittels einer kleinen festen zusitzlichen Kapa-
zitit zwischen Gitter 1 und Gitter 4 (wie bei der Réhre EK,), nur fiir
einen einzigen Wert der Oszillatorspannung richtig stattfinden kann
(vgl. auch §75).

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-Verstirkerrohre Verwendung findet, hat nur einige Tausendstel pF
zwischen Gitter 1 und Anode, ebenso wie die neueren Réhren ECH 3 und
ECH 11 (Hexoden mit eingebauter Triode). Bei der Oktode EK 2 ist
die Kapazitit zwischen Gitter 4 und Anode einige Hunderstel pF.

Endlich ist fir die Wirkungsweise der Mischréhren die Ausgangs-
admittanz (Anodenadmittanz) interessant. Diese Admittanz kann fiir
Wechselspannungen der Zwischenfrequenz in {iblicher Weise mit Hilfe
eines auf die Zwischenfrequenz abgestimmten Kreises gemessen werden.
Es zeigt sich, daB3 der so erhaltene Parallelwiderstand fiir 100 und fiir
500 kHz Zwischenfrequenz praktisch gleich dem Innenwiderstand R; ist,
der aus einer statischen Messung der Anodengleichstromanderung fiir
eine vorgegebene Anodenspannungsinderung folgt. Er liegt bei Oktoden
und Hexoden in der Gréfenordnung von mindestens etwa 1 bis 2 MQ
in nicht geregeltem Zustand unter normalen Betriebsbedingungen.

Bei den Mischréhren zeigt sich wieder die frither (§ 15) fiir Hochfre-
quenz-Verstirkerrhren 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 (EH 2 gegen
frither ACH 1, vgl. Abb. 77), diesen Nachteil zu iberwinden. Z. B. ergab
sich fiir eine R6hre EH 2 bei 14 m ein Parallelwiderstand von 40000 £.

Schrifttum: 112, 211, 286, 289, 290, 293, vgl. auch § 70 und 75.

§ 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 Verdnderung der Speisespannungen im Gerit. Wenn die positive
Spannung des Triodenteils der Mischstufe sich dndert, so indern sich
die Stréme und die negative Vorspannung des Steuergitters, sowie die
Amplitude der erzeugten Wechselspannung. Diese Anderungen veran-
lassen wieder eine Anderung der Kapazitit, welche durch die Réhre
paralle] zum Schwingungskreis liegt, und somit eine Anderung der
Schwingungsfrequenz. Diese Frequenzverwerfung ist in Hertz ausge-
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driickt gr6Ber, je hoher die Schwingungsfrequenz ist. Denn eine ebenso
groBe absolute Verdnderung der Kapazitit des Schwingungskreises be-
deutet bei kurzen Wellen eine gréfere Frequenzinderung als bei lingeren
Wellen. AlsMittel gegendie Frequenzverwerfung infolge Speisespannungs-
dnderungenkannzunichst angegeben werden:eine weniger feste Kopplung
des Schwingungskreises an das Steuergitter der Oszillatortriode. Dies
wird erreicht durch Anordnung dieses Kreises im Anodenkreis der
Triode (vgl. als Beispiel einer solchen Anordnung das Schaltbild
Abb. 81). Tatsidchlich wird hierdurch die Frequenzverwerfung auch im
Kurzwellengebiet bei z. B. 10% Anderung der Speisespannung auf nur
einige tausend Hertz (z. B. bei 12 m Wellenlidnge) herabgesetzt, was einen
brauchbaren Wert darstellt. Im Rundfunkgebiet ist diese Frequenzver-
werfung iiberhaupt praktisch bedeutungslos.
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Abb. 81. Schaltung einer Triode als Oszillator, gekoppelt mit einer Hexode.

Eine zweite Ursache der Frequenzverwerfung liegt in der Regelung
der Uberlagerungssteilheit der Mischrohre. Wir betrachten zunichst die
Oktode. Durch Vergr6Berung 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 verdndern. Da diese Kapazititen mit dem
Schwingungskreis gekoppelt sind, 4ndert 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 kann. Es zeigt sich, daBl im Rundfunkgebiet die Fre-
quenzverwerfung, z. B. bei der Oktode EK 2, bei voller Regelung der
Uberlagerungssteilheit nicht mehr als einige hundert Hertz betrigt, also
unschddlich ist. Im Kurzwellengebiet betrdgt 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
Triodenteiles (Kathode—Gitter 1—Gitter 2). Eine bedeutende Ver-
besserung kann auflerdem erzielt werden durch geeignet gewihlte Serien-
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widerstinde, durch Kondensatoren iiberbriickt, in den Speiseleitungen
nach Gitter 2z und 3. Hierdurch wird bei Regelung auf Gitter 4 infolge
der Stroméidnderung nach diesen Gittern ihre positive Spannung gedndert,
wodurch eine gewisse Kompensierung entsteht. Es sind besondere Okto-
densysteme (z. B. EK 3 der Firma Philips) herausgebracht worden,
welche diese Frequenzverwerfung nicht zeigen (vgl. auch § 76).

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 Oszil-
latorteil und Hexode (in Abb. 81: 100 pF). Wenn aber, wie bei der zu-
sammengebauten Triode—Hexode ECH 3, das Steuergitter der Triode
galvanisch mit dem dritten Gitter der Hexode verbunden ist, entstehen
im Kurzwellengebiet der Groflenordnung nach analoge Frequenzver-
werfungen bei Regelung auf Gitter 1 der Hexode, wie oben bei der
Oktode EK 2 beschrieben. In diesem Fall kénnen die gleichen Mittel
wie bei der Oktode Verbesserung bringen. Das Endergebnis ist meistens
giinstiger als bei Oktoden (auBer EX 3).

Durch Regelung der Uberlagerungssteilheit einer Mischréhre entsteht
auch eine Anderung der Kapazitit zwischen Eingangsgitter und Kathode,
wodurch eine Verstimmung des Eingangskreises auftritt. Diese Kapazi-
titsinderung ist bei Oktoden meistens sehr gering (0,1 bis 0,2 pF),
aber bei Hexoden, analog wie bereits im § 15 erwdhnt, ziemlich grof
(etwa 2 pF).

Schrifttum: 17, 29, 163, 225, 276 b, 282, 289, 290, vgl. auch § 76.

§ 36. Storungseffekte beim Betrieb von Mischrohren. Bei Mischréhren
konnen aufler den in den vorigen Paragraphen behandelten Effekten noch
Stoérungserscheinungen auftreten, welche Analogie aufweisen zu den in
§ 10 behandelten Effekten.
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Abb. 82. Eingangswechselspannung (Volts) als Funktion der Uberlagerungssteilheit (geregelt durch nega-
tive Vorspannung des Steuergitters) bei 49, Stérungsmodulation (Brummen). Eine Einheit der Abszisse
ist 0,1 u AfV. Rohre der Abb. 47 und 13 b als Mischrdhre.

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;t + E, sin p¢, wobei
die letzte Komponente die niederfrequente Storung darstellt. Infolge
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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,
in Abhiingigkeit der Uberlagerungssteilheit (durch Vorspannung auf dem
Eingangsgitter geregelt), die maximal zuldssige Gitterwechselspannung
Epff2 (Effektivwert) fiir einen vorgegebenen Prozentsatz Stdérungs-
modulation des Zwischenfrequenzsignals messen. Solche Kurven findet

man in den Abb. 82 und 83. Theore-
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Abb. 83. Obere Kennlinie: Eingangswechsel- auftreten. Denn diese Wechselspan—
spannung als Funktion der durch die negative :
Vorspannung des Gitters 4 geanderten Uber- nung Steht auCh ZWISChen KathOde

lagerungssteilheit bei 4% Modulationsbrummen : 3
(Steilheit in logarithmischer Teilung). Untere und Helz{aden’ da 1etzterer meistens

K{:nnlinie:.Uberlagerungss'teilheit (in logarith- geerdet ist. Bei intermittierendem
mischer Teilung) als Funktion der negativen Vor- . . . .
spannung des Gitt;r;ﬂ;;ps()(.)ktode TypeE K2, teilweisen KurzschluB‘ ZW1§chen Heiz-

faden und Kathode wird eine Stérung
auf die Oszillatorwechselspannung moduliert und diese findet sich dann
spiter in der Modulation des Zwischenfrequenzsignals wieder.

Der bereits bei Hochfrequenz-Verstirkerrohren hervorgehobene
Schalteffekt findet sich auch bei Mischréhren. Namentlich die frither bei
Oktoden und anderen Mischrohren benutzten Gazeanoden waren fiir das
Entstehen dieses Effekts férderlich. Durch die Locher der Gazeanoden
konnten Elektronen hindurchtreten, welche dann auf Teile der Innen-
glaswand oder die Isolation zwischen den verschiedenen Rdohrenteilen
trafen und hier hohe Potentiale erzeugen konnten, welche den Elektronen-
lauf in der Rohre stark stérten. Die Verwendung von Vollanoden be-
deutete hier eine wesentliche Verbesserung, wobei allerdings wieder
als nachteilige Folge hohere Gittertemperaturen auftreten mit der
Gefahr der Gitteremission. Teile der Glaswand, welche besonders ge-
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fahrdet erscheinen, werden nétigenfalls mit einem geeigneten Halbleiter
bestrichen (vgl. S. 29).

Die Messung des Schalteffekts kann einfach ausgefiilhrt werden,
z. B. durch Messung der Anodenimpedanz als Funktion der Anoden-
gleichspannung etwa bei 500 V, 300 V, 100 V, 0V, 100 V, 300 V, 500 V.
Beim Vorhandensein von Schalteffekt zeigt die Anodenadmittanz beide
Male, z. B. bei 300 V, nicht den gleichen Wert.

Bei manchen Mischréhren, namentlich Oktoden, kann man unter
Umstanden finden, daB3 der Triodenteil normal nicht mit der Schwin-
gungserzeugung anfing, sondern dafl es notwendig war, erst einen Span-
nungsstoB, z. B. eine héhere positive Spannung auf Gitter 2, anzulegen.
War die Réhre einmal im Betrieb, dann verlief weiter alles normal. Der
Grund liegt in einer besonderen Form der
Charakteristik: Strom nach Gitter z als T
Funktion der Spannung auf Gitter 1. In —
nicht schwingendem Zustand ist V; =o und
bei der geringen dann vorhandenen Steil-
heit konnen die Schwingungen nicht ein-
setzen. Wenn dann durch einen Spannungs-
stoB die Steilheit vergréfert wird (Abb. 84),
so verlauft weiter alles normal. Durch
Anderung der Gitterdimensionen und der
positiven Spannungen konnte dieser Effekt

beseitigt werden. Auch eine stindige Vor- 0V
spannung von —1,5 V auf Gitter 1 behob Ty T
die Stérung. Abb. &4. Strom nach Gitter 2 (verti-

. . kal) einer alteren Oktode als Funk-
Im Kurzwellengebiet, besonders bei ganz kal) einer Vorepannung. auf Gittor 1.

y : : Kurve a: normal. Kurve b zeigt eine
kurzen Wellen, zeigten und zeigen mnoch  Jures: nod Sattigung fir 4 in der

immer einige Mischréhrenkonstruktionen gﬁggﬁgiegf’ﬁn;{z; o, ‘wodurch
(namentlich solche fiir Batteriebetrieb mit gungen stattfindet.
direkt geheizter Kathode) ein schweres Ein-

setzen des Oszillierens. Dies war in fast allen Féllen auf ungeniigende
Steilheit des Triodenteils, analog wie eben erwiahnt, zuriickzufiihren.
Moderne Mischrohren fiir Kurzwellenbereiche weisen im Triodenteil Steil-
heiten von 2 bis 3 mA/V auf. Es sind Trioden mit Steilheiten bis zu
6 mA/V fiir diesen Zweck herausgebracht worden.

Eine bei Hochfrequenz-Verstirkerréhren, Mischréhren und Nieder-
frequenz-Verstiarkerrohren auftretende Stérung war das Klingen. Durch
ungeniigend stabile Konstruktion der Gitter konnten diese bei dullerer
akustischer Erregung in Schwingung geraten. Diese Erregung wird im
Empfangsgerit durch den Lautsprecher erzeugt und gelangt entweder
durch die Luft oder durch die Chassiskonstruktion zur klingenden Réhre.
Wenn diese eine Hochfrequenz- oder eine Mischrohre ist, so wird durch
die mechanischen Schwingungen des Steuergitters eine Modulation des
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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, daBl es
sich eriibrigt, weiter auf Messungen und Zahlen dieser Klingeffekte ein-
zugehen (vgl. § 10).

Schrifttum: rro, 126, 211, 282, 289, vgl. auch § 10.

§ 37. Konstruktionen und Daten einiger Mischrohren. Die ersten
Oktoden, z. B. AK 1 und AK 2, waren auf einer 2,6 W-Kathode auf-
‘gebaut, Die Gitterdimensionen wurden empirisch an Hand vonMessungen
der Charakteristiken mit verschiedenen Spannungen und Gitterabmes-
sungen festgestellt und waren (vgl. Abb. 56):

Gittergang- Gitter-

Elektrode Durchmesser .| hghe drabtdicke Wﬁ:{liluagen
mm mim 1

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

seit. Abst.v. 5,5 mm — 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 8o 26,5
Gitter 6. . . 18,00X 18,75 1,50 100 15
Anode . . . 23,0 X 21,3 — — Lange 21 mm

Da die Steilheit des Gitters 1 nicht sehr grofl zu sein braucht, konnte
man sich mit einem Minimalabstand zwischen Gitter und Kathode von
etwa 0,4 mm begniigen. Das vierte Gitter, auf dessen Steilheit es fiir eine
groBe Uberlagerungssteilheit ankommt, besitzt auch eine kleine Gang-
héhe. Esist von diesem Gitter etwa zweimal eine viertel Windung heraus-
geschnitten, um die Regelung der Uberlagerungssteilheit zu erméglichen.

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 8,0 V, was durch einen Gitterableitwiderstand von 50 ooo £2
etwa 19o yA 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 uA).
Dies unterscheidet sich erheblich vom Gitterstromeinsatzpunkt eines
direkt um die Xathode befindlichen Gitters, der meistens etwa —1,3 V
betrigt (vgl. auch § 57 und § 65). Die Uberlagerungssteilheit ist etwa
0,7 mA/V, der effektive Innenwiderstand etwa 1,5 MQ. Dieser giin-
stige Wert wird namentlich durch Gitter 6, das innerhalb der Rohre mit
der Kathode verbunden ist, bedingt. Der Gesamtgleichstromverbrauch
im Betriebe ist etwa 7 mA.

Man kann eine Triode mit einer Hexode in einer Réhre zusammen-
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bauen. Hierbeiist dann meistens das Steuergitter der Triode innerhalb
der Réhre mit dem Gitter 3 der Hexode verbunden. Um eine gemeinsame
Kathode herum ist sowohl der Triodenteil als auch der Hexodenteil ange-
ordnet, mit einem Schirm dazwischen, der direkte Einwirkung der Elek-
trodensysteme aufeinander vermeiden soll. Die Abmessungen waren fiir
die dltere R6hre ACH 1 wie in nachstehender Tabelle angefiihrt.

Elektrode Durchmesser Gitterganghohe Gntg;s}::ht- Wf;llezuarzlglen
mm min 1t .
Kathode . . . . . . . . 1,8 Large 34 mm —- —
Gitter 1 (Triode) . . . . . 2,6X 35,2 0,60 ! 70 15
Anode (Triode) . . . . . 50X 8,5 Lange 8 mm — —
Gitter 1 (Hexode) . . . . 2,4X 5,2 0,40 70 52
Gitter 2 (Hexode) . . . . 4,6X 8,8 0,45 8o 45
Gitter 3 (Hexode) . . . . 7,0X 14,8 1,1 100 19
Gitter 4 (Hexode) . . . .| 18,4X18,6 0,40 8o 47
Anode (Hexode) . . . 22 Lange 15 mm - —

Wie bereits im AnschluB3 an Abb. #% in § 33 hervorgehoben, sind die
modernen Hexoden, wie z. B. EH 2, etwas anders gebaut, wodurch sowohl
der Laufzeitstrom beseitigt als die Hochfrequenzadmittanz von Gitter 1
giinstiger gestaltet wurde. Die neuen Triodehexoden ECH 3 und ECH 11
sind als Verbesserungen der ACH 1 in bezug auf Regel- und Kurzwellen-
eigenschaften aufzufassen.

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

Zur Verbesserung der Oktode AK 2 in bezug auf den Induktionseffekt
ist eine neue Rohre EK 2 herausgebracht worden mit einer bemerkens-
wert kleinen Kathodenheizleistung von etwa 1,25 W und mit sehr
kleinen Abmessungen:

Elekirode Durchmesser gaGnl;;le‘o‘rhe dr(z;\ll::gﬁcke Wiﬁgﬁ‘;m

mm mm I3

Kathode . .| etwa 0,8 | emittierende Linge —

| etwa 14 mm
Gitter 1. . . 2,7X1,6 0,48 | 40 34
Gitter 2. . .| 2 Stibe im !0,55mm£25
Abstand 4 }‘

Gitter 3. . . 3,6 X 6,4 0,50 50 32

Gitter 4. . . 8,8x% 8,8 etwa 0,35 ! 50 48,5

Gitter 5. . . 10,9 0,51 | 60 31

Gitter 6. . .| 14,7X13,9 1,7 | 125 9,5

Gitter 4 ist wieder in bestimmter Weise ausgeschnitten fiir die Rege-
lung. Gegen die Rohre AK 2z fallt auf, daf das Gitter 3 ndher an Gitter 4
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geriickt ist, wodurch sich die Raumladung vor Gitter 4 etwas
weniger ausbilden kann. Als Besonderheit hat diese Réhre 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 AK 2) eine starke Herab-
setzung der auf Gitter 4 induzierten Wechselspannung infolge des In-
duktionseffekts erreicht worden.

Abschnitt III. Roéhren zur niederfrequenten Leistungs-
verstirkung.

§ 38. Allgemeines iiber Leistungsverstirkung. Die Leistungsverstar-
kung, wie sie in sog. Endstufen von Radioempfangsgeriten verwendet
wird, weist einige charakteristische Unterschiede gegeniiber der Span-
nungsverstarkung in Hochfrequenz- oder Zwischenfrequenzverstarker-
stufen auf. Das Problem ist hier nicht, wie im zuletzt genannten Fall, die
Erzielung einer méglichst groBen, verzerrungsfreien Verstarkungszahl.
Die Ausgangswechselspannung einer Leistungsverstirkerrohre ist oft
kaum gréBer als die Eingangswechselspannung. Das Problem liegt viel-
mehr darin, bei vorgegebener Réhre und Eingangswechselspannung eine
moglichst groBe Ausgangsnutzleistung bei geringer Verzerrung zu er-
halten. Der Steuergitterstrom wird hierbei nicht so dngstlich vermieden
wie im Hochfrequenzfall. Natiirlich fithren betridchtliche Gitterstréme
auch hier zu Verzerrungen der Ausgangsleistung, aber solange diese
Gitterstrome ein bestimmtes Maf3 nicht iiberschreiten, soll die Verstir-
kerréhre vor der Endréhre imstande sein, die Wechselstromleistung,
welche durch geringe Gitterstrome der Endréhre bedingt wird, verzer-
rungsfrei zu, liefern. Wir haben im Empfinger meistens nach der Detek-
torrohre (Diode) eine Stufe Niederfrequenzverstirkung (sog. Vorrdhre)
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 Vorrohren und Endréhren. In der Praxis
werden hier und da auch Trioden verwendet.

Bei den Vorréhren handelt es sich um Spannungsverstarkung. Wir
behandeln diese Roéhren nicht gesondert, da hierfiir meistens normale
Hochfrequenzpentoden mit geringer Inselbildung benutzt werden. Ein
Beispiel enthilt § 49 (Abb. 122).

Bei der Leistungsverstirkung wird meistens angenommen, daf} die
Ausgangsbelastung der Endréhre 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.
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Wir betrachten eine Leistungspentode und messen den Anodenstrom
als Funktion der Anodenspannung bei verschiedenen Steuergittervor-
spannungen und bei fester Schirmgitterspannung (Abb. 85). Wenn zwi-
schen Anode und Kathode der Endrohre ein Widerstand R, geschaltet
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Abb, 85. Vertikal: Anodenstrom. Horizontal: Anodenspannung. Leistungsverstirkerpentode E L 3 (Phi-
lips) bei 250 V Schirmgitterspannung und o V Fanggitterspannung. Gerade entspricht einem Belastungs-
widerstand Ra von 7000 Ohm. Punkt-Strich-Hyperbel gilt fiir ein Produkt Anodenstrom mal Anoden-

spannung von 9 Watt. Als Parameter der Kurven ist die Steuergitterspannung angegeben,

ist, wobei die Anodengleichspannung durch Parallelspeisung iiber einer
groBen Selbstinduktion (Abb.86) konstant gehalten ist (in Abb. 85
250 V), so wird bei einem vorgegebenen Wert der Steuergittervorspannung
(in Abb. 85: —6 V) ein Gleichstrom zur Anode flieBen, dessen Wert sofort
aus den gezeichneten Charakteristiken folgt. Wenn die vorgegebene
Gittervorspannung jene ist, um die herum die
Eingangswechselspannung variiert, so ist der so
festgelegte Punkt in Abb. 85 der Arbeitspunkt.
Der geometrische Ort der Augenblickswerte des
Stromes durch den Widerstand R, in Abb. 86 ist
eine Gerade, deren Neigung in Abb. 85 gleich
V./I,=R, ist (in Abb. 85 gleich 7000 £). Bringt

Abb. 86. Der Anodenbelas-

man diese Gerade mit allen Charakteristiken der
Abb. 85 zum Schnitt, so entsteht die gestrichelte
Kurve der Abb. 87, die man als dynamische Cha-
rakteristik der Endréhre bezeichnet. Thre Rolle
ist ganz analog jener der gewdhnlichen Anoden-

tungswiderstand R, ist iiber

den  Blockkondensator C

(einige 4 F) an die Anode

angeschlossen. Die Gleich-

stromspeisung der Anode fin-

det durch die Drosselspule S

hindurch statt (Parallelspei-
sung).

strom-Gitterspannungs-Charakteristik  bei der

Hochfrequenzverstirkung. Bei sehr grofem Innenwiderstand der End-
réhre wiirden die Kurven in Abb. 85 der Abszisse parallel verlaufen:
Der Anodenstrom wiirde bei konstanter Steuergitterspannung nicht
von der Anodenspannung abhdngen. In diesem Falle fillt die dy-
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namische Charakteristik mit der statischen Anodenstrom-Steuergitter-
spannungs-Charakteristik (R, = o) fiir konstante Anodenspannung zu-
sammen.
Wir betrachten nun den Spezialfall, daB der Innenwiderstand der
Endrohre sehr groB ist gegen den AuBenwiderstand R, und daB weiter-
hin die Charakteristik 7, als Funktion von ¥, gerade verlduft (Abb. 88).
In diesem Fall kann maximal eine Steuergitterwechselspannung zu-
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Abb. 87. Statische Kennlinien (Anodenstrom I ¢ und
Schirmgitterstrom I, ge als Funktion der Steuergitter-

spannung bei im {ibrigen festen Betriebsdaten) und
dynamische Kennlinie (gestrichelt) entlang der Ar-

beitsgeraden der Abb. 85.

g Der untere Teil beider
Kennlinien fillt zusammen. Réhre E L 3.

v

NN

—

o

Abb. 88, Gerade dynamische
Anodenstrom-Steuergitterspan-
nungs-Charakteristik.

gelassen werden, die die Charak-
teristik ganz aussteuert, wie in
Abb. 88 gezeichnet. Mit der Be-
zeichnung I,, aus Abb. 88 ist
dann die Leistung, welche der
Widerstand R, aufnimmt:
W, =1I4R,/2 .

Der Augenblickswert des Ano-
denstroms muB immer positiv
sein. Die Anodengleichspannung
sei V,. Dies bedingt die Un-
gleichung R, < V,/I,, also hoch-

stens R, = V,/I,,. Die Anode der Endréhre erhilt eine Gleichstrom-
leistung W, = V,1,, (vgl. Abb. 85) und die Wechselstromleistung,
welche dem Widerstand R, zugefithrt wird, betrigt R,« (I4/}2)% Man
kann den Quotienten dieser Wechselstromleistung und der Anodenspeise-
leistung als Wirkungsgrad der Endrohre bezeichnen. Wenn R, =Voa/l4,
ist, wird dieser Wirkungsgrad genau 50%. Dies ist der giinstigste Wert
fiir diese Groe, der in unserem betrachteten Idealfall erreicht werden
kann. In der Praxis bleibt man stets darunter.

Schrifttum: 22, 69, 115, 174, 264, 306.

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

(39.1) 1 =dexp (q,V) + Ayexp (V) + -+

Der Ubersichtlichkeit halber nehmen wir fiir die folgende Rechnung eine
einzige Exponentialfunktion an. Durch Summierung iiber eine Anzahl
von Exponentialfunktionen mit den verschiedenen Werten von 4 und «
kann aus unserem Rechnungsergebnis sofort die Gleichung fiir den wirk-
lichen Fall nach Gl. (39,1)abgeleitet werden. Wirsetzen V =V, - Esinwt
und erhalten nach §5 (vgl. §52):

[i =Adexp(aVy+ aE sinwt) = 4 exp(aVo){Io (jaE) + 2
Hierbei ist ¢, =1 fiir gerades m und gleich 1/7 fiir ungerades m. Weiter
ist cos einzusetzen fiir gerades m und sin fiir ungerades m. Aus der
Gl. (39,2) entnehmen wir, daB infolge der Gitterwechselspannung E sin w¢
ein Anodenstrom mit einer Reihe von Oberténen entsteht. Nehmen wir
zundchst den Fall an, daBl aF <1 ist, so wird nach Gl (39,2) die
Amplitude der m-ten Harmonischen: 2e,/1, (jaE) = a”E™[2" —! m!,
also die Amplitude der #-ten Harmonischen proportional zu E™ (vgl. §52).

Die Amplitude der Grundwelle des Anodenstromes ist
(39.3) i=dexp(aVy) - I (jaF),
und fiir kleine Werte von a E wird dies:

iy = Aexp(aVy,) (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 da die Gitterspannung wird:
V ="V, + Eysinwyt + E, sin wyt. Offenbar miissen jetzt zwei Aus-
driicke, wie zwischen den geschweiftenKlammern von Gl.(39,2) angeschrie-
ben, miteinander multipliziert werden. AlserstesErgebnisfindet man,daB
die Anodenstromamplitude der Grundkreisfrequenz w, nicht mehr die glei-
che ist, wie im Falle, daB nur die Schwingung E, sin w,¢ an das Gitter
gelegt wird, sondern gegeniiber diesem einfachen Fall mit dem Faktor
Iy(jaE,) multipliziert wird. Dieser Faktor ist stets grofer als 1. Der
gleiche Faktor tritt bei den Amplituden simtlicher Harmonischen von w,
auf. Natiirlich gilt das gleiche fiir die Amplituden mit der Grundkreis-
frequenz w,, wobei der Faktor I, (jaE,) ist. Als weiteres wichtiges
Ergebnis zeigt sich, daB simtliche Kombinationsfrequenzen 4 maw, - nw,
mit ganzzahligem m und # auftreten. Die Stromamplitude einer solchen
Kombination ist: ,
(39.4) & (= My - narg) = Aexp (aVo) 2 emenIn (1aEp) I, (jaEy)
und somit proportional zu EY E;‘ (vgl. § 52).

(39,2)
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Wir betrachten noch insbesondere den Fall m = 1 und # = 1 und
finden dann fiir kleine Werte aE, <1 und aFE, < 1:

(39,5) i (Fwp - ) = % Aexp(aVy) aELE,.

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

(39,6) uwngAwmamMWL

woraus bei kleinen Eingangswechselspannungen die enge Beziehung dieser
Verzerrungseffekte erhellt.

Wenn die dynamische Charakteristik einer Endréhre 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.

Esist 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 Charak-
teristik kann man die Wechselstromamplituden bis zur sechsten Harmo-
nischen einschlieflich angenidhert berechnen:

i(t) = 1, + 7, sin wt + 45 c08 2 Wt + i3sin 3 w! + 14 cos 4 wt
+i5sin 5wt + g cosbwt.

Man erhilt:

ifLJ%M+mm+zm+m+zm+m+zq,

L

(imax — imin) + 1*'/3 (’L'a - lb) + (zc - 1:1)1 ’

(imax + imin) + (ia + 1b) - ('Lc + 'Ld) — 2 10} y

[%“—mmwzm~my
u=lwm+mm—m+m—m+@Hn@,

Wm—mngm—m+m—ﬂ,
|

(imax + imin)“‘z (ia + 1b) + 2 (7',; + 1,1) —2 10] y
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wobei:
i, der Strom fir V, = V, (Arbeitspunkt, Abb. 88)
Tmax w o Ve=Vy+E
Tmin  » v s Ve=Vy—E
1. v Ve=Vy+EY3/2
W v Vo=V, —Ey3/2
i, o Ve=Vy+ E|2
., wo o Ve=Vy—E/2

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

Schrifttum: 21, 24, 27, 69, 98, 115, 159, 160, 184, 275, 302, 300.

§40. Ursachen fiir die 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, ndmlich in der Nahe
von I, =0 und in der Umgebung von V, = o, wasim I,V ,-Diagramm
mit V, = o zusammenfillt (bzw. untere und obere Kriimmung der dy-
namischen Charakteristik).

In der Umgebung von I, = o fillt die dynamische Charakteristik mit
der statisch bei konstanter Anodenspannung mit R, = o gemessenen
Anodenstrom-Gitterspannungskurve zusammen. Denn bei kleinen I,-
Werten, wo V, stark negativ ist, wird, wie z. B. aus dem Kurvenbild
(Abb. 85) folgt, der Innenwiderstand der Réhre (A V,/AAI, bei kon-
stantem V,) groB, verglichen mit dem Belastungswiderstand R,. Die
Anodenspannung beeinflult hier praktisch den Anodenstrom nicht, so
daB wir auch die Anodenspannung konstant annehmen diirfen, und so
gelangen wir eben zur statischen I, V-Charakteristik. Die untere Kriim-
mung der dynamischen Charakteristik hat also dieselbe Ursache wie die
untere Krimmung der statischen Charakteristik.

Wie im § 2 erldutert, ist die statische Charakteristik aller Elektronen-
rohren, 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 Anodenstrom gleich der
3/2-Potenz der Steuerspannung ist. Diese ideale ,Mindestkriimmung*
ist in Abb. g6 gezeichnet. In Wirklichkeit treten andere Charakteristik-
formen auf, deren Zusammenhang mit der Steuergitterkonstruktion im
§ 41 behandelt werden soll.

Wir kommen jetzt zur oberen Kriimmung der dynamischen Charakte-
ristik. Aus der Abb. 85, § 38, kann als Ursache hierfiir abgelesen werden:
Das einander immer Niherriicken der Kurven mit konstanter Gitter-
spannungsdifferenz, wenn man entlang der Arbeitsgeraden nach links
geht. Diese Verhiltnisse werden besser, wenn der Anodengleichstrom als
Funktion der Anodengleichspannung fiir ¥, in der Ndhe von o schneller

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren. 2. Aufl. 7
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ansteigt. Besonders ungiinstig gestaltet sich diese obere Krimmung der
dynamischen Charakteristik oft bei Tetroden mit starker Sekundir-
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Abb. 89. Anodenstrom(vertikal)-Anodenspannungskurven einer Tetrode-Leistungsrohre (Sekundiremis-
sion) und gestrichelt die etwa entsprechenden Pentode-Kurven. Die eingezeichnete Gerade entspricht dem
Anodenbelastungswiderstand R,.

emission, wofiir Abb. 89 und go ein Beispiel geben. Wie aus Abb. 89 zu
ersehen, werden diese Verhaltnisse verbessert, wenn man den Belastungs-

" _ widerstand R, kleiner wihlt, wodurch die
mA e Arbeitsgerade eine gréBere Neigung erhilt.

J’//—_ Diese MaBnahme verkleinert aber die maxi-
4 mal erzielbare Ausgangsleistung. Bei einer
11 idealen Réhre in bezug auf obere Kriimmung
a /

0 der dynamischen Charakteristik mu3 der

/ Anodengleichstrom bis zu méglichst kleinen
Werten der Anodengleichspannung még-
2] -0 9 lichst wenig von dieser Anodenspannung ab-
b— hingen. Mittel, um diesem Ideal méglichst

er;’gg&m@;‘;‘;ﬁﬁzﬁ?ﬁﬁkﬂﬁ; nahezukommen, werden weiter unten be-

gitterspannungentlang der Geraden .
von Abb. 89. Gestrichelt fiir den SprOChen

gestrichelten Charakteristikenver- Schrifttum: 1164, sowie § 2, § 39, §43,
lauf von Abb. 89g. §59, §64 und §66

§ 41. Inselbildung und Steuergitterkonstruktion. Wie in §2 dar-
gelegt (vgl. Abb. 6), ist das Potential in der Nihe der Kathodenoberfliche
oft nicht als konstant zu betrachten, was Inselbildung auf der Kathode
zur Folge hat. Ein Versuch, die statische Réhrencharakteristik auf
Grund der wirklichen Potentialverhiltnisse in der Steuergitterfliche zu
berechnen, st68t infolge der Raumladung auf groBe Schwierigkeiten. Wir
werden allgemein den EinfluB der Inselbildung auf die Charakteristik
erldutern und an Hand von vereinfachenden Annahmen einige Charak-
teristiken mit Indelbildung berechnen. Wir kénnen bei dieser Erérterung
von einer Triode ausgehen.

Wir denken uns zunichst das Gitter zylindrisch und konzentrisch zur
Kathodenoberfliche. In Abb. g1 ist ein Querschnitt mit einer Ebene
durch die Achse der Anordnung gezeichnet. Infolge des ,,Durchgriffs”
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der Anodenspannung (vgl. § 2 und Abb. 6) emittieren die Stellen der
Kathode vor den , Lochern’ im Gitter mehr als die Stellen hinter den

Gitterdrihten (bzw. a und b in Abb. 91).
eine Anzahl von kleinen Kathoden zer-
schnitten denken und erhilt so verschie-
dene Réhren parallel geschaltet. Nimmt
man zur Vereinfachung zwei R6hrenarten
(a und b in Abb. g1) an, so haben diese
Rohren verschiedene Steuerspannungen
und die Charakteristik zweier parallel ge-
schalteter R6hren wird:

(41,1) 1 =C(aV 2 +bV,3%).

Man kann die Kathode in

OO0 O OO
Lsigl

Abb. 91. Querschnitt durch die Kathode
und durch die Steuergitterspirale in einec
Ebene durch die Kathodenachse. Unter-
scheidung zwischen den Stellen 4 zwi-
schen den Gitterdrihten und den Stel-
len b binter diesen Drihten. Diese Stel-
len liefern verschiedene Beitrage zur
Gesamtcharakteristik der Rohre.

Fiir V und fiir V, kann die Steuergittervorspannung plus Anodenspan-

nung mal Durchgriff angenommen werden,

kleiner ist als fiir V,. Von feineren Ziigen
der Aufgabe, wie Kontaktpotentialdiffe-
renz und Potentialminimum vor der
Kathode, sehen wir hier ab. Fiir be-
stimmte Verhiltnisse ist die Summe
Gl. (41,1) als Funktion berechnet worden
(Abb. g2). Man sieht deutlich die Verzer-
rung der 3/2-Potenzkurve, welche hieraus
entsteht. Offenbar wird der Strom bei
stark negativem Steuergitter vergréfert
(Kurve ¢ gegen b) und die Neigung der
Charakteristik ist hier geringer gegeniiber
der einfachen 3/2-Potenz (vgl. Kurven ¢
und d in Abb. 92). Je groBer die Gitter-
maschenweite, um so gréfer wird a und
die erwihnte Abflachung der Charakte-
ristik bei stark negativen Gitterspan-
nungen. Dicke Gitterdrahte und grofe
Ganghshen fithren zu starker Inselbil-
dung. Fiir ideale 3/2-Potenzcharakteri-
stiken ist eine kleine Ganghé6he bei kleiner
Gitterdrahtdicke im Vergleich zum Git-
ter-Kathodenabstand, also ecin feinma-
schiges Gitter erforderlich.

Wir haben bis jetzt ein Steuergitter
betrachtet, das die Form eines konzen-

wobei der Durchgriff fir V,

i
] /
1 i/
/ :/
/ /7 }
iyl
/ 4|
/Il f
I Iy
la II:" //'/
dfc a//,/b
i
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I” // /
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Abb. 92, Statische Anodenstrom(ver-
tikal)-Steuergitterspannungscharakte-
ristik einer Endrohre (¢), zusammen-
gestellt aus zwei Charakteristiken (a)
und (b), die je fiir sich einer 3/2-Po-
tenz entsprechen. Die Kurve 4 fallt
im Anfangs- und Endpunkt mit der
Kurve ¢ zusammen und hat die Ge-
stalt einer reinen 3/2-Potenz. Es ist
deutlich zu ersehen, daB ganz links
(stark negative Steuergittervorspan-
nung) ¢ eine geringere Steilbeit besitzt
als d. Diese Eigenschaft ist fir die
Inselbildung charakteristisch (vgl.
Abb. 95).

trischen Zylinders zur Kathode hat. In Wirklichkeit sind Konstruk-
tionen wie in Abb. g3 gebrduchlich. Hierbei tritt auch noch eine
Inselbildung als Funktion des Winkels um die Kathodenachse auf.

7*
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Erstens hat das Steuergitter einen variablen Abstand von der Kathoden-
oberfliche und zweitens iiben die ziemlich dicken Gitterstibe eine be-
sondere Steuerwirkung aus, welche eine ,,Biindelung” des emittierten
Elektronenstroms (vgl. Abb. 42) zur

Folge hat. Die Dichte des auf die P

Anode treffenden Elektronenstroms

als Funktion des Winkels um die d

Kathodenachse hat bei einer Git-

terkonstruktion nach Abb. 93 die in

Abb. 94 gezeichnete Gestalt. , |
-90° 0 Py

¢——>

Abb. 94. Elektronenstromdichte auf der Anode
(vertikal) als Funktion des Winkels ¢ in Abb. 93
bei einer Gitterkonstruktion nach Abb. 93. Kur-
ven 1, 2, 3 bei verschiedener Vorspannung auf

Abb. 93. Querschnitt durch eine Steuergitterkon- dem Steuergitter (1 am mindesten, 3 am meisten
struktion der iiblichen Form in einer Ebene senkrecht negativ). Mit einer vor der Anode beweglichen
zur Achse der Kathode K Sonde gemessen.

Zur Herabsetzung der Inselbildung in Abhidngigkeit des Winkels um
die Kathodenachse kann man versuchen, die Steuergitterfliche {iber ein

T
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Abb. 95. Links: St_atische Charakteristiken der Endpentode E L 2. Die punktierte Linie entspricht einer
3/2-Potenzkurve, die bei ¥, = — 50 und bei I, = 50 mA mit der ausgezogenen Charakteristik zusammen-
falit. Rechts: Charakterist_ik der Endpentode E L 3. Die punktierte Linie ist eine 3/2-Potenzkurve, die

bei Vg = — 16 und bei /, = 120 mA mit der Charakteristik zusammenfallt (vgl. auch Abb. gz).

moglichst groBes Winkelgebiet mit der Kathodenoberfliche parallel ver-
laufen zu lassen. Gleichzeitig ist es fiir diesen Zweck niitzlich, die Stibe,
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welche das Steuergitter stiitzen, méglichst weit von der Kathode zu
entfernen. Auch Kathoden mit ovalem und mit rechteckigem Quer-
schnitt sind verwendet worden. Es muyB ein Kompromi3 gesucht wer-
den zwischen der erforderlichen Festigkeit der Gitterkonstruktion einer-
seits und moglichst geringer Inselbildung andererseits. Als wichtiger
Faktor kommtnochhinzu, daB Gitter mit weiteren Maschen aus dickerem
Draht billiger und mit geringerer Streuung herzustellen sind als fein-
maschige Gitter.

In Abb. g5 sind einige statische Charakteristiken von ausgefiihrten
Endrshren zusammengestellt, wobei ein Vergleich mit der ebenfalls ge-
zeichneten idealen 3/2-Charakteristik gemacht werden kann.

Schrifttum: r54, vgl. § 2, § 40, §42, §6o.

§ 42. Verzerrungswerte fiir verschiedene dynamischeCharakteristiken.
Wie in § 40 auseinandergesetzt wurde, ist die untere Kriimmung der
dynamischen Charakteristik bei Pentoden und Tetroden praktisch iden-
tisch mit der unteren Kriimmung der statischen Charakteristik fiir kon-
stante Anodenspannung. Die Erérterung in § 41 lehrt, daB giinstigsten-
falls diese Kriimmung nach einer 3/2-Potenz verlduft. Wir untersuchen
jetzt, welche Verzerrungen bei einer solchen giinstigen Kritmmung auf-
treten. '

In Abb. g6 ist eine 3/2-Potenzkurve gezeichnet. Hierbei wihlen wir 4
als Arbeitspunkt (V, = — 19 V, 7, = 83 mA) dieser dynamischen Cha-
rakteristik und steuern einmal mit 9,5 V Scheitelwert und dann mit 19 V
Scheitelwert. Die Verzerrungen berechnen wir nach dem graphischen
Verfahren von § 39. Wie dort nennen wir ¢, die Amplitude des Anoden-
wechselstroms mit der Grundfrequenz. Weiter ist d, in Prozent der
Quotient 4,/i;, wo 7, die Amplitude des Anodenwechselstroms mit der
zweifachen Grundfrequenz darstellt. Analog ist die Bedeutung von dj,
d, usw. in bezug auf die dreifache, vierfache . . . Grundfrequenz. SchlieB-
lich ist  die Quadratwurzel aus der Summe d2 + d,2 + d2 + d2 +- - -
und wird schlechthin als Verzerrung bezeichnet. Man findet:

fiir 9,5 V Scheitelwert der Gitterwechselspannung
1, = 61,2; dy =6,7%; d3 =0,4%; dy =0,13%; ds=0,4%;
dg =0,13%; d =16,7%; :

fiir 19 V Scheitelwert

4 =121,5; dy =13,4%; d3 =1,65%; dy=0,9%; d5=1,1%;
dg =0,6%; d=13,6%.

Hieraus geht hervor, daB die Verzerrung fast ausschlieBlich aus der
zweiten Harmonischen besteht. Die Verzerrung ist nahezu proportional
sowohl mit der Gitterwechselspannung als auch mit dem Anodenwechsel-
strom. Auch die fiir ,kleine’ Gitterwechselspannungen abgeleiteten
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Gesetze von § 39 sind hier noch bestitigt. So ist d, nahezu proportional

zu E, d; zu E? und d, zu E3, wenn E die Eingangswechselspannung ist.
Wir haben auch noch den Arbeitspunkt B von Abb. g6 versucht.

(Ve=—16V, {; = 103 mA) mit einem Scheitelwert von 16V am Gitter:
i =110;  dy = 10,4%; dy =0,27%; dy =0,90%; d5 =0,5%:
dg =0,6%; d=10,4%.

Dieser Arbeitspunkt ist verglichen mit dem Punkt 4 kaum giinstiger.
In Abb. g7 ist wieder die 3/2-Charakteristik von Abb. g6 gezeichnet,

aber jetzt mit einer ungiinstigeren unteren Krimmung (z. B. durch Insel-
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Abb. 96. Dynamische Anodenstrom-Steuergitter- Abb. 97. Verzerrung der idealen 3/2-Potenzkurve
spannungskurve einer idealen Réhre, die voll- von Abb. 96 durch eine untere Kriimmung (ge-
kommen einer 3/2-Potenzkurve entspricht. strichelt die 3/2-Potenzkurve).
bildung verursacht). Als Arbeitspunkt ist wieder gewdhlt V, = — 19V,

1o = 83 mA und als Scheitelwert der Gitterwechselspannung 19 V. Man
findet:

4 = 115; dy = 16,8%; d3 = 2,47%; dy = 0,22%; d; =0,52%,;

dg =0,22%; d=17%.

Die Verstarkung ist gegeniiber der reinen 3/2-Kurve gesunken, die Ver-
zerrung, wieder fast ausschlieBlich aus der zweiten Harmonischen be-
stehend, bedeutend gestiegen.

Die Abb. ¢8 stellt die 3/2-Kurve von Abb. gb mit einer oberen Kriim-
mung dar. Unter den gleichen Bedingungen, wie gerade erwihnt, findet
man:

3, =105, dy

dg

6.4%; d3 =83%; 44y =20%; d;=0,5%:
0,7%; 4 =10,8%.

I

I
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Die Verstirkung ist gegeniiber der Abb. 97 noch etwas weiter gesunken.
Die zweite Harmonische ist prozentual stark gesunken, die dritte stark
gestiegen. Die Gesamtverzerrung ist giinstiger als im entsprechenden
Fall bei einer reinen 3/2-Kurve.

Eine Zusammenstellung der beiden zuletzt behandelten Abweichungen
von der 3/2-Charakteristik zeigt Abb.gg. Man findet fiir V, =-—19V,
1, = 83 mA, 19 V Scheitelwert:

6, =102; dy =88%; d3=193%; dy=27%; d;=0,08%;

dg =0,0%; d=13,1%.

Wihrend die Verstirkung noch etwas weiter gesunken ist, zeigt die Ver-
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Abb., ¢8. Verzerrung der 3/2-Potenzkurve von Abb. 99. Zusammenstellung der Verzerrungen
Abb. g6 durch eine obere Krimmung (gestri- aus Abb. 97 und g8.

chelt die Kurve von Abb. 96).

zerrung gegeniiber dem vorigen Fall nur geringe Verinderung. Die dritte
Harmonische ist wieder prozentual die groBte. Es ist auch moglich, daB
die dynamische Charakteristik gegeniiber der 3/2-Kurve eine Abweichung
nach oben aufweist (Abb. 101). Hierbei findet man fir V,=—19V
und ¢, = 83 mA, sowie 19 V Scheitelwert:

1, = 131, dy =20,6%; d3=3,7%; 4y =31%; d5=1,0%;

dg =0,25%; d=21,2%.
Obwohl die Verstirkung gréBer ist als bei der 3/2-Kurve, sind die Ver-
zerrungen, wieder in der Hauptsache aus zweiter Harmonischen be-
stehend, viel ungiinstiger.

Endlich haben wir (Abb. 100) eine rein quadratische Charakteristik
auf Verzerrung untersucht, wobei die Arbeitspunkte vergleichbar mit
denjenigen von Abb. g6 gewihlt wurden.
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Fir 7y =58 mA, V, = — 19V und 9,5 V Scheitelwert ergibt sich:

W =575 dy =13,3%; d3 =0,14%; dy = 0,14%; d5=0,14%;

dg = 0,07%; d = 13,3%. Diese Werte wurden, wie alle in diesem
Paragraphen angegebenen, aus den Gleichungen am Schlufl des § 39
berechnet. Exakt gilt d; =d, = ds = dg = 0.

Fir ) =78 mA, V, = — 16 V und 16 V Scheitelwert:

1, = 113; dy = 18%,; dy =0,15%; dy =0,15%; ds = 0,44%;
dg = 0,22%,; d = 189%, (ds, dy, d5, dg vgl. oben).
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Abb. 100. Idealisierte dynamische Charakteri- Abb. 101. Verzerrung der 3/2-Potenzkurve aus
stik, die einer vollkommen quadratischen Abb. 96 durch eine obere Kriimmung nach oben
Kurve entspricht. (gestrichelt die Kurve von Abb. g6).

Die Verstirkung ist kleiner als bei der 3/2-Kurve. Die Verzerrung
ungiinstiger und ausschlieSlich zweite Harmonische.

Durch die Betrachtung der in den Abb. g6—101 skizzierten Fille
erhilt man einen Uberblick der Einfliisse, die verschiedene Abweichungen
von der idealen 3/2-Kurve auf die Verzerrungen in Endréhren haben.

Schrifttum: 82, 88, 140, 143, 148, 174, vgl. auch § 39.

§ 43. Konstruktive Beeinflussung der oberen Kriimmung der dyna-
mischen Charakteristik. Im vorigen § 42 ist gezeigt worden, in welcher
Weise eine obere Kriimmung der dynamischen Charakteristik, ausgehend
von der idealen 3/2-Kurve, die Verzerrung beeinfluBt: eine Charakte-
ristik, deren oberer Teil hoher liegt als die 3/2-Kurve (Abb. 101), fiihrt
zu einer starken VergréBerung der Verzerrung durch Steigerung der
zweiten Harmonischen; eine dynamische Charakteristik, deren oberer
Teil niedriger liegt als die 3/2-Kurve (Abb. g8), fithrt zu einer giinstigeren
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Verzerrung, aber zu einer Steigerung der dritten Harmonischen. Es ist
niitzlich, allgemein iiberblicken zu koénnen, wie man durch besondere
konstruktive MaBinahmen bei Tetroden und Pentoden die obere Kriim-
mung der dynamischen Charakteristik beeinflussen kann. Sie hingt
direkt mit der Form der Anodenstrom—Anodenspannungskurve (§ 40)
zusammen. '

Wir betrachten zunichst eine Tetrode und vernachlissigen dabei den
EinfluB der sekundédren Elektronenemission von Schirmgitter und Anode.
Die Elektronen, welche nicht durch das Schirmgitter aufgefangen werden,
schieBen durch die Maschen dieses Gitters hindurch, mit einer Geschwin-
digkeit, welchein Voltausgedriickt ungefihr durch die Schirmgitterspan-
nung gegeben ist. Wenn die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen aus
der Kathode fiir alle Elektronen exakt

gleich wire und auch ferner in der Rohre —f ¢
alle Elektronen die gleiche Geschwindig- 1 //
keit erhalten wiirden, so wiirde aus den

Iz
Schirmgittermaschen ein Elektronenstrom

mit einer einzigen Geschwindigkeit in den
Raum zwischen Schirmgitter und Anode 7 h—
treten. Wir nehmen an, die Anode sei  Abb. 10z. Anodenstrom(vertikal)-Ano-

R . K ? denspannungskurven in einer Tetrode
dicht hinter dem Schirmgitter angeordnet, ohne Sekundaremission. Die ausgezo-

. genen Kurvenziige OABC und OBC

und lassen die Anodenspannung von 0 an  sind stark idealisiert und witrden einem
zunehmen. Der Anodenstrom steigt an o woner s Blobion gas Schirmeit-
und erreicht einen Wert, der auch bei e faton toromctosamin:
weiterer Steigerung der Anodenspannung ~ helt: Kuvenveront ate Folge der Ge-
nicht mehr grofler wird. Bei Vergro-
Berung des Abstandes Schirmgitter—Anode verlduft der Anstieg des
Anodenstromes weniger steil (Abb. 102, Kurven 04 BC, bzw. O BC).
Infolge der verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten in der Réhre
wird die Kurve O A BC der Abb. 102 durch die gestrichelte Kurve ersetzt.
Die Streuung der Elektronengeschwindigkeiten wird primir verursacht
durch die Maxwellverteilung der Austrittsgeschwindigkeiten aus der
Kathode. Sie wird vergréBert durch die Abbeugung der Elektronen durch
die Driahte des ersten und zweiten Gitters und durch Potentialverschieden-
heiten in der Umgebung der Gitterflichen, z. B. durch Gitterstiitzen,
Abschirmbleche usw., welche z. B. Kathodenpotential haben.

Wir lassen jetzt Sekundiremission des Schirmgitters zu, aber noch
nicht Sekundéiremission der Anode. Die Austrittsgeschwindigkeit der
Sekundidrelektronen streut zwischen Null und Werten gleich den Ge-
schwindigkeiten der primér aufprallenden Elektronen. Die niedrigen
Geschwindigkeiten, z. B. unter 10 oder 20 V,iberwiegen. Diese Sekundair-
elektronen werden bei steigender Anodenspannung nach und nach alle
zur Anode gesaugt und veranlassen, daB die Kurve 0 A BC der Abb. 102

die in Abb. 103 (Kurve 1) gezeichnete Gestalt annimmt. Bei Tetroden
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mit wenig sekundir emittierenden Anodenoberflichen (z. B. berufBt)
gibt Abb. 103 (Kurve 1) den allgemeinen Verlauf der wirklichen Anoden-
strom—Anodenspannungs-Charakteristiken wieder. Offenbar wird der
Innenwiderstand durch die zur Anode wandernden Sekundirelektronen
des Schirmgitters fiir h6here Anodenspannungen herabgesetzt.

Wenn die Anode ebenfalls Sekundirelektronen emittiert, so haben
diese fiir Anodenspannungen, kleiner als die Schirmgitterspannung, die
Neigung, zum Schirmgitter zu wandern. Man erhdlt die Kurve 3 der
Abb. 103. Die gezeichnete Deformation der Charakteristik durch die
Anodensekundirelektronen kann nicht so stark eintreten, wenn die
Anode einen geniigend gro-
Ben Abstand vom Schirm-
gitter hat (Kurve z von
Abb. 103).

i
%
Abb. 103. Anodenstrom-Anodenspannungskurven.
1 = Tetrode mit Sekundiremission des Schirmgitters, kleinem
Abstand Anode-Schirmgitter, .
2 = Tetrode wie Kurve 1, aber groBer Abstand Anode- Abb. 104. Horizontal: Abstand
Schirmgitter. Anode—Schirmgitter. Links ist
3 = Tetrode wie Kurve 1, aber mit Sekundiremission der die Schirmgitterspannung, rechts
Anode. die Anodenspannung aufgetragen.
4 == Durch giinstige Dimensionierung bei Sekundiremission Ausbildung eines Potentialmini-
von Schirmgitter und Anode erreichbare Form der Cha- mums mit einer virtuellen Ka-
rakteristik. thode zwischen Anode und Schirm-
5 == Die zu 4 analoge Kurvenform fiir eine Pentode. gitter.

TInfolge der sich bildenden Raumladung kehren bei niedriger Anoden-
spannung Elektronen vor der Anode um. Der Potentialverlauf zwischen
Schirmgitter und Anode hat z. B. die in Abb. 104 gezeichnete Ge-
stalt. Es bildet sich vor der Anode eine Raumladung mit einem Poten-
tialminimum, das z. B. Kathodenpotential aufweist, aus. Dies tritt
allerdings nur ein, wenn eine geniigende Anzahl von Elektronen durch
das Schirmgitter hindurch in den Anodenraum eintritt. Bei der Aus-
bildung eines Potentialminimums nach Abb. 104 kénnen auch keine
Sekundérelektronen von der Anode zum Schirmgitter gelangen. Bei giin-
stiger Dimensionierung des Schirmgitter-Anodenraumes ist es moglich,
trotz der bestehenden Anodensekundiremission doch eine Charakteristik,
wie z.B. die Kurve 4 der Abb. 103, zu erhalten, die offenbar in bezug auf
obere Kriimmung der dynamischen Charakteristik giinstig ist. Die hierzu
giinstigsten Werte des durch das Schirmgitter hindurchtretenden Stromes
sowie des Abstandes Schirmgitter—Anode konnen bei vorgegebenem
Schirmgitter- und Anodenmaterial (Sekundiremission) auf experimen-
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tellem Weg ermittelt werden. Die in Abb. 105 skizzierten Kurven
fithren zu einer geraden dynamischen Charakteristik (vgl S. 114).
Wir betrachten jetzt eine Pentode. Hier verursacht das Fanggitter
allein bereits einen Potentialverlauf analog zu dem in Abb. 104 skizzierten.
Nur ist das Potentialminimum auBer in den Fanggitterdrihten (die
Kathodenpotential haben) nicht Null, sondern hat einen endlichen posi-
tiven Wert. Dieser Wert ist um so
groBer, je weitmaschiger das Fang- ; l
gitter ist und je hoher die Ano- [
denspannung. Das Fanggitter be- /
wirkt, daB bei einer Pentode mit T 2
gleichem  Schirmgitter-Anodenab- JA /
stand, wie bei einer sonst gleichen L i
Tetrode bei steigender Anodenspan-
nung, der Anstieg des Anoden-
stromes erst etwas spiter erfolgt
(Kurve 5, Abb. 103). Diese Kurve 5 .
riickt in Abb. 103 nach links, wenn ;}Tr’x.nixon_%g.skégsgrl:.s lleDIiteeD;}fzggxelrzlsitnn:ilg;;gaot?s:x;
. . . Steuergittervorspannung zwischen den Kurven 1
das Fanggitter weitmaschiger ge-  undz ist genan so groB wie zwischen den Kur-
macht wird (natiirlich innerhalb be- venz und 3, 3 und 4, 4 und 5.
stimmter Grenzen). Auch eine positive Spannung auf ein vorgegebenes
Fanggitter hat diese Wirkung. Andererseits verringern diese MaBnah-
men die Wirkung des Fanggitters als Schutz gegen Anodensekundir-
elektronen, die zum Schirmgitter wandern kénnten. Man muB somit auf
experimentellem Weg einen geeigneten Kompromif3 zustande bringen.
Schrifttum: 32, 33, 56, 111, 137, 138, 222, 262, vgl.auch §63, §64, § 66.
§ 44. Rohrenschaltungen als A-,B- und A/B-Verstirker. Die in § 38
Abb. 86 fiir eine Leistungsverstirkerstufe angegebene Schaltung nennt
man allgemein die A-Verstirkerschal- )
tung. Das Wesentliche hierbei ist, dafl
bei allen Werten der Steuergitterspan-
nung im Betrieb (also mit Eingangs- . . __
wechselspannung)  Anodengleichstrom
flieBt. 1\/Pieistensg ist an Stellegder Schal- ”_Mll'_l—[
tung (Abb. 86) die von Abb. 106 {iblich. +
Der Belastungswiderstand (Lautspre-  Abb. 106. Schaltung einer Pentode als
cher) wird durch den Transformator T Aok T e ruator T und
auf einen Wert transformiert, der dem
glinstigsten Anpassungswiderstand der Leistungsrohre entspricht. Wir
nehmen im vorliegenden Abschnitt der einfachen Ubersicht halber an,
alle benutzten dynamischen Charakteristiken seien gerade Linien. Die
Anodenspannung im Arbeitspunkt sei V4, der Anodenstrom I, Dann
ist bei 4-Verstirkung der Anpassungswiderstand im Anodenkreis durch
die Bedingung bestimmt, daf fiir keinen Zeitpunkt in einer Periode
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der Gitterwechselspannung die Anodenspannung negativ werden kann.
Da die Amplitude des Anodenwechselstromes bei voller Aussteuerung
der dynamischen Charakteristik I,, betrigt (vgl. Abb. 88 § 38), ist also
R, = V,o/I4. Der giinstigste Wirkungsgrad (abgegebene Anodenwech-
selstromleistung dividiert durch zugefiihrte Anodengleichstromleistung)
ist somit
N = (Lao/V2)? Ro/Vaglag = 50% -

In Abb. 107 sind die Leistungsverhiltnisse im A-Verstdrker veranschau-
licht worden.

Beim B-Verstirker ist im Arbeitspunkt der Anodengleichstrom Null.
Bei sinusférmiger Gitterwechselspannung hat der Anodenstrom als Funk-

7/
700 e
AR W ,
80 .
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X
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Abb. 107. Die zugefithrte Leistung (W) Abb. 109. Gegentakt-B-Verstirkung. Die Geraden 1

(Gerade I), die abgegebene Leitung W, und 2 stellen die idealisierten dynamischen Cha-
(Kurve 1I), die Verlustleistung W, (Kur- rakteristiken der beiden Pentoden dar. Horizontal:
veIll), ausgedriickt in Prozent der maxi- Steuergitterwechselspannung. Die Anodenstrom-
malen zugefiihrten Leistung als Funktion kurven erginzen sich zu einer Sinuslinie.

der Am;_)_litude. desAusgangswechsels.troms,
?\lﬁ%el'ijt;udcek %eli%\-lz/'reorzs?:g;k:fr:. nf)iilngir} tion der Zeit somit die Gestalt einer hal-
male Wirkungsgrad ist hier etwa 50%.  pop Sinuskurve. Man benutzt zwei Roh-
ren in Gegentaktschaltung (Abb. 108).
Hierbei kommt auf das Steuergitter der
einen Pentode die positive Halbperiode
der Eingangswechselspannung, wenn die
andere die negative Halbperiode erhdlt
(Abb. 109), und wenn man die Anoden-
strome als Funktion der Zeit summiert,
ADD. 108. Zzgzﬁ&:g:g::i;;kﬂi_’“"d“ 3 kommt gerade eine volle Sinuskurve her-
‘ aus. Wir berechnen jetzt den Wirkungs-
grad solcher B-Verstidrkerrohren. Der Anodengleichstrom einer Rohre
ist Io/m, wenn I den zur Gitterspannung V, = o gehdrenden Anoden-
strom bezeichnet. Die Ausgangsleistung einer Réhre ist R,I4%/4 und
der Anpassungswiderstand R, = V,o/I,. Die zugefiihrte Gleichstrom-
leistung zur Anode einer Rohre betrigt V,olo/n. Somit wird der Wir-
kungsgrad #V,glo/4 Vel = 7/4 = 78,5%. Die Leistungsverhiltnisse
bei nicht voller Aussteuerung einer Gegentakt-B-Stufe mit zwei

&

= %_52



§ 44. Rohrenschaltungen als A-, B- und A/B-Verstarker. I09

Pentoden sind aus Abb. 110 zu ersehen. In dieser Abb. 110 ist I,
statt I, geschrieben worden. Das Maximum der zugefiihrten Anoden-
verlustleistung tritt nicht zu gleicher Zeit auf wie das Maximum der
Ausgangsleistung. Aus Abb. 110 folgt, dafl die maximal in der Anode
verbleibende Leistung (Verlustleistung) 329, der zugefiihrten Leistung
bei voller Belastung betrigt. Nimmt man

75/,0 w Rohren mit einer maximal zuldssigen

80 Verlustleistung von z. B. 10 W, so kann

T o ;;7/ mit einer solchen Réhre also 78,5+ 10/32

N A =24,5 W Ausgangsleistung erzielt werden.

N7 e Bei einer solchen 10 W-Réhre als A-Ver-

N » > stirker kann im giinstigsten Fall nur
a

5 W Ausgangsleistung erreicht werden.
0 ~w w 6 s ww% In dieser giinstigeren Ausnutzung der
[ o™ B-Rohrenschaltung als  Gegentaktstufe

Abb. 110. Die zugefilhrte Leistung W;

(Kurve I) die abgegebene Leistung oder
Ausgangsleistung W, (Kurve II), die in
der Roéhre verbrauchte Leistung oder
Verlustleistung W, (Kurve III) ausge-

driickt in Prozent der maximalen zuge-
fihrten Leistung als Funktion der Ampli-
tude des Ausgangswechselstroms, ausge-
driickt in Prozent der maximalen Ampli-
tude bei der maximalen zugefithrten Lei-
stung bei B-Verstarkung. Der Wirkungs-
grad # ist ebenfalls aufgetragen (Kurve
IV). Man ersieht hieraus, daB die maxi-
male Verlustleistung nicht bei der maxi-
malen zugefiihrten Leistung auftritt.

o3

Abb. 112, Darstellung der beiden Grenzfille der
dynamischen Kennlinie eines A/B-Verstirkers:
eine gerade Linie und eine Parabel. Bei einer
parabolischen Kennlinie entsteht bei b eine Ver-
groBeiung der Grundwelle durch die zweite
Oberwelle, wihrend bei 4 eine Verringerung der
Grundwelle des Anodenstroms entsteht. Die
beiden Oberwellen in den Réhren I und II sind

Abb. 111. Dynamische I;/V,-Kennlinie einer
Rohre, bestehend aus einem geraden Teil und

einer unteren Kriimmung. Diese Kriimmung
verursacht die schraffierten Abweichungen der
Sinuskurve die bei der B-Schaltung Verzer-

gegeneinander um 180° in Phase verschoben und
kompensieren sich deshalb. Der resultierende

Anodenstrom ist infolgedessen wieder eine reine

rung verursachen. Sinuskurve.

liegt ihr groBer Vorteil. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, daB alle
obigen Zahlen auf geraden dynamischen Charakteristiken fuBen, also in
Wirklichkeit etwas ungiinstiger bleiben.

Durch die untere Kriimmung der dynamischen Charakteristik ent-
stehen in der B-Schaltung Verzerrungen, welche in Abb. 111 skizziert
sind. Hierbei ist als Arbeitspunkt die Gittervorspannung V,, (Abb. 111)
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angenommen. Diese Verzerrungen treten namentlich bei kleinen Ampli-
tuden auf. Bei groBeren Amplituden kompensieren sich die Verzerrungen
der beiden Gegentaktrohren, wie fiir eine rein quadratische Charakteristik
in Abb. 112 dargestellt ist. Eine Einstellung der negativen Vorspannung
zweier im Gegentakt geschalteter Réhren, wie sie in Abb. 112 dargestellt
ist, nennt man A/B-Verstirkung. Ein Merkmal ist, daf3 die negative
Vorspannung weniger negativ liegt als bei B-Verstirkung und mehr
negativ als bei A-Verstarkung. Ohne Gitterwechselspannung flieft also
bei A4/B-Verstirkung noch ein merklicher Anodengleichstrom, wihrend
dieser Strom im B-Falle sehr gering ist. Durch die Kriimmung der dyna-
mischen Charakteristiken ist natiirlich praktisch oft nicht zu entscheiden,
ob eine bestimmte Einstellung B-Verstirkung oder A4/B-Verstirkung
genannt werden soll. Wir wollen aber festlegen, daB3 eine quadratische
Charakteristik, wie in Abb. 112, besonders zur A/B-Verstirkung ge-
eignet ist.

Schrifttum: 6, 9, 26, 85, 194, 195, 205, 209, 23I, 303.

§ 45. Anforderungen an die dynamische Charakteristik bei A- und
bei B-Verstirkern, In § 42 wurde fiir verschiedene dynamische Charak-
teristiken die Verzerrung berechnet. Die R6hre wurde hierbei als A-Ver-
stiarker verwendet. Es zeigte sich, daB} in diesem Fall sowohl eine Ab-
weichung von der 3/2-Kurve durch untere Kriimmung (Inselbildung) als
auch eine Abweichung durch eine obere Kriimmung nach oben zu einer
bedeutend ungiinstigeren Verzerrung fiihrte, als zu der 3/z-Potenzkurve
gehorte. Wie aus den Betrachtungen in § 41 folgt, ist eine Abweichung
von der 3/2-Kurve durch Inselbildung praktisch nicht zu vermeiden. Wir
fragen, wie beim Vorhandensein einer solchen unteren Kriimmung der
weitere Verlauf der dynamischen Charakteristik am besten gestaltet
werden kann. Hierzu bemerken wir zunéchst, dafl eine dynamische Cha-
rakteristik, welche um den Arbeitspunkt herum véllig spiegelsymmetrisch
ist, keine geraden Harmonischen des Stromes bei sinusférmiger Gitter-
wechselspannung erzeugen kann. Hiermit ist gemeint, daB3 der Teil der
dynamischen Charakteristik oberhalb des Arbeitspunktes durch Drehen
um den Arbeitspunkt herum mit dem Teil dieser Charakteristik unterhalb
des Arbeitspunktes zur Deckung gebracht werden kann. Insbesondere
ist also bei einer solchen Charakteristik die zweite Harmonische, sonst ein
sehr wichtiger Teil der Verzerrung, immer Null. Wenn auBlerdem die
dynamische Charakteristik in der Umgebung des Arbeitspunktes mdg-
lichst gerade ist, so wird die dritte Harmonische bei kleinen Gitter-
wechselspannungen gering sein. Die Verzerrung wird mit der Ausgangs-
leistung fast linear zunehmen. Als Beispielist in Abb. 113 eine dynamische
Charakteristik gezeichnet, die in der Umgebung des Arbeitspunktes
(Ve =—19V, i, = 79 mA) einen geraden Teil aufweist, der oben und
unten in eine Kriimmung ibergeht. Die untere Krimmung entspricht
hierbei der 3/2-Potenz. Die Charakteristik besitzt die oben erwédhnte



§ 45. Dynamische Charakteristik bei A- und bei B-Verstarkern. IIX

Symmetrie um den Arbeitspunkt herum nicht ganz. Man erhdlt als Ver-
zerrungen (vgl. § 39) fiir eine Wechselspannung mit 19 V Scheitelwert:

=87, dy =5,4%; d3 =8%; dy=035%;: d5=035%;
dg = 0,46%; d=197%.

Fiir eine Wechselspannung 9,5 V Scheitelwert:
i, =51; dy =1,8%; dy =1,3%; dy =0,49%; d5=0,16%;
dg =0,16%,; d=12,3%.

Diese Zahlen sind giinstiger als fiir irgendeine der im § 42 betrachteten
dynamischen Charakteristiken. Es erscheint also richtig, einen geraden
Teil um den Arbeitspunkt herum und

weiterhin eine spiegelsymmetrische Z';’;’
Kurve um diesen Punkt alsdynamische - P
Charakteristik fiir 4-Verstirker anzu- //
streben. e e

Im Falle der reinen B-Verstirkung 7 //

werden die geraden Harmonischen tm
durch die Gegentaktschaltung am Aus- 7 4
gang der Stufe zum Verschwinden ge-

bracht. Dies liBt sich aus den Glei- )4
chungen des § 39 ersehen. Die 7 /

A

Amplituden der geraden Harmoni- 20 4
. . i P

schen sind gerade Funktm?nen der Git L 7 R e e Y

terwechselspannungsamplitude. Wenn Yy—

diese ihr Zeichen umkehrt, behalten Abb. 113. Dynamische Charakteristik, die um

. . . d i - =

somit die Stromamplitudender geraden ~ derArbeitspunkt (Vg =—19V.I4 = 79mA)
. . . herum zunichst gerade ist und im weiteren

Harmonischen ihr Vorzeichen. Am  Verlauf méglichst spiegelsymmetrisch um

Ausgang der Gegentaktstufe (Abb. 108) diesen Pllsrll)l:itéhg) ciner t:fiplgtreﬁﬂmng e
heben daher diese Amplituden sich
gegenseitig bei den zwei R6hren auf. Dagegen werden die Amplituden
der ungeraden Harmonischen, welche von den zwei Roéhren her-
rithren, am Ausgang der Gegentaktstufe addiert. Fir B-Verstirkung
ist also eine dynamische Charakteristik, welche nur gerade Harmonische
erzeugt, besonders giinstig: sie wiirde am Ausgang der Gegentakt-
stufe eine Verzerrung Null zur Folge haben. Ein Beispiel ist eine rein
quadratische Charakteristik. Die obere Kriimmung der dynamischen
Charakteristik nach unten erzeugt einen groBen Anteil dritter Harmo-
nischer und ist somit fiir B-Verstirkung besonders unangenehm.
Bemerkt sei noch, daB bei allen Gegentaktschaltungen, sei es nun
als A-, B- oder A/B-Verstirker, die oben erwidhnte Aufhebung der gerad-
zahligen Harmonischen gilt, wie ja aus der Allgemeingiiltigkeit der an-
gegebenen SchluBweise folgt.

Schrifttum: rr6a, 231 und § 42.
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§ 46. Belastung durch Impedanzen mit Phasenwinkel. In der Praxis
ist die Anodenbelastungsimpedanz von Endréhren nicht immer ein reiner
Widerstand. So ist die Impedanz von Lautsprechern bei hohen Fre-
quenzen durch einen Widerstand parallel geschaltet zu einer Selbstinduk-
tion darstellbar. Es trittdann ein Phasenwinkel zwischen Anodenwechsel-
strom und Anodenwechselspannung auf. Es sei die Anodenwechselspan-
nung ¢ = E sin w¢ und der Wechselstrom durch die Anodenbelastungs-
impedanz ¢ = I sin (w¢ + ¢). Der Phasenwinkel ¢ ist positiv bei Impe-
danzen, darstellbar durch Widerstand und Kapazitit parzllel und negativ,
bei Impedanzen, welche durch Widerstand und Selbstinduktion parallel
dargestellt werden kénnen. Wir suchen im Anodenstrom—Anodenspan-
nungs-Diagramm den geometrischen Ort aller Punkte, welche zusammen-
gehorige Strom- und Spannungswerte darstellen. Dieser Ort ist, wie aus
der Theorie der Lissajous-Figuren bekannt, eine Ellipse. Nimmt man
den Arbeitspunkt als Mittelpunkt eines e-i-Koordinatensystems, so ist
die Gleichung dieser Ellipse leicht zu erhalten:

Ei =EIsinwicosg@ + EI coswitsin ¢;

Iecosp = EIsinwtcos g,

[ (EZ—Iecosp)? = (EI cos wisin ¢)?
| = E22 + [2e%cos? ¢ — 2 Elei cos g;
! (Iesing)? = E2[%sinwtsin?¢p, also

(Ei —Iecos )? + I2e2sin?p = E%[%sin? ¢

= E%2 2 EJeicosqp + I%22.

Dies ist eine quadratische
Gleichung fiir ¢ und ¢ und
zwar stellt sie eine Ellipse dar.
Der Winkel p zwischen dem
Achsenkreuz dieser Ellipse
(vgl. Abb. 114) und der Span-
nungsachse (e-Achse) ist be-
stimmt durch:

(46,1)

Abb. 114. Definition des e—i-Koordinatensystems und

des Winkels y der Ellipsenhauptachse mit der e-Achse. (46 2) tg 2y = 2 E I cos (4
’

B
Fir ¢ =0 erhdlt man hieraus die bereits oft benutzte Beziehung

cotg v = E/I = R,, wo R, der Anodenbelastungswiderstand ist.

Zunichst geht aus Gl. (46,2) hervor, dafl die Ellipse die gleiche Lage
hat, wenn der Strom der Spannung um einen bestimmten Betrag nacheilt
oder umgekehrt. Insbesondere ist fiir ¢ = + go° der Winkel = o, so
daB die Ellipsachsen paralle]l zur Spannungs- und zur Stromachse des
Diagramms verlaufen (Abb. 115). Wenn der Strom nacheilt (g neg.), so
wird die Ellipse im Uhrzeigersinn durchlaufen. Die Abb. 115 zeigt auch
noch den Fall, daB ¢ = 4 45° ist, der in der Praxis mehrfach auftritt.
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Bei der obigen Berechnung sind Anodenwechselspannung und Anoden-
wechselstrom rein sinusférmig vorausgesetzt worden. In Wirklichkeit
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Abb. 115. Anodenstrom(vertikal)-Anodenspannungskuven fiir eine Endpentode. Die Parameterzahlen
bei den verschiedenen Kurven sind Werte der negativen Steuergittervorspannung. Die Gerade a entspricht
einem Anodenbelastungswiderstand von 3500 £, die Ellipse b einer Anodenbelastung durch eine reine Ka-
pazitit oder durch eine reine Selbstinduktion, die Ellipse ¢ einer Belastungsimpedanz mit einem Phasen-

winkel ¢ =

kann nur die Gitterwechselspannung
sinusférmig angenommen werden,
wahrend Anodenwechselstrom und
Anodenwechselspannung Verzerrun-
gen aufweisen werden. Wir fragen,
wie diese Verzerrungseffekte im vor-
liegenden Fall aus den Anodenstrom—
Anodenspannungs-Charakteristiken
der Endréhre ermittelt werden kén-
nen. Niherungsweise kann man zu-
nidchst von sinusférmiger Anoden-
wechselspannung und sinusférmigem
Anodenwechselstrom ausgehen (Abb.
~115). Aus der entstehenden Ellipse
in der genannten Kennlinienschar
kann dann eine dynamische Charakte-
ristik  (Steuergitterspannung —Ano-
denstrom) ermittelt werden (Abb. 116).
Wenn in diese dynamische Charakte-
ristik eine sinusférmige Gitterwechsel-
spannung gezeichnet wird, erhilt
man die Kurve des Anodenwechsel-

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren. 2. Aufl.
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Abb. 116, Dynamische Charakteristiken der

Pentode aus Abb. 115. Anodenstrom mA (ver-

tikal), Steuergitterspannung (Volt) horizontal.

Kurve 2 entspricht der Geraden a von Abb. 115,
Kurve 1 entspricht der Ellipse ¢ von Abb. 115,
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stroms als Funktion der Zeit. Hieraus folgt bei gegebener Impedanz im
Anodenkreis der Verlauf der Anodenwechselspannung. Mit diesen so
ermittelten Kurven von Anodenwechselstrom und Anodenwechselspan-
nung kann in der Abb. 115 wieder der geometrische Ort konstruiert
werden, der von einer Ellipse abweichen wird. Mit diesem neuen geomet-
rischen Ort konstruiert man wieder eine neue dynamische Charakteristik.
Das Verfahren wird solange wiederholt, bis die neue dynamische Charak-
teristik (keine Gerade, auch nicht bei Abb. 105) mit der vorigen dyna-
mischen Charakteristik geniigend iibereinstimmt.

Allgemein kann bemerkt werden, dafl bei Impedanzen mit Phasen-
winkel die Kriimmungen der [,V ,-Kurven, z. B. durch Sekundiremission,
noch ungiinstiger fiir die Verzerrungen sind, als bei rein Ohmschen
Impedanzen.

Schrifttum: rr6a, 138, 264.

§ 47. Storungen der Leistungsverstirkung. Einige der bei Leistungs-
verstarkerrghren auftretenden Stérungen sind bereits bei Hochfrequenz-
verstarker- und bei Mischréhren erwihnt worden. So z. B. Klingen und
Schalteffekt.

Die Klingneigung wird bei nicht geniigend soliden Gitterkonstruk-
tionen namentlich dadurch geférdert, daB Teile von Gittern oder auch
die Gitter als Ganzes bei bestimmten Frequenzen in Resonanzschwin-
gungen geraten. Namentlich beim Steuergitter kénnen solche Resonanz-
stellen Klingneigung der Réhre hervorrufen. Die jetzt {ibliche elliptische
Gitterkonstruktion mit ziemlich dicken Gitterstiitzstiben, wobei jede
Gitterdrahtwindung mit den Gitterstdben verschweift ist, hat erfahrungs-
gemidll wenig ausgeprigte Resonanzschwingungsstellen. Man kann das
Schwingen eines Gitters deutlich mit der Lupe durch die fiir diesen Fall
durchsichtig gehaltene Glashiille hindurch beobachten, wenn man bei
normalen Betriebsverhiltnissen die Rohre mit einem in der Nidhe ge-
haltenen Lautsprecher akustisch erregt. Auch Projektion der inneren
Gitterkonstruktion auf einen Schirm kann zur Veranschaulichung der
Gitterschwingungen dienen. Bei variabler Frequenz im Lautsprecher
lassen sich leicht die Resonanzstellen ausfindig machen.

Der Schalteffekt ist bereits ausfithrlich in § 10 und in § 36 behandelt
worden. Von den in § 10 erwdhnten Mitteln kommt die moglichst vollige
Einkapselung des Gittersystems zur Vermeidung von auf die Isolations-
teile gelangenden Elektronen nicht in Frage wegen der Gefahr der zu
groflen Erwdrmung (Gitteremission). Dagegen ist die eben dort erwidhnte
Verringerung der Sekundiremission sowie die Vergroferung der Leit-
fahigkeit der fiir Elektronen erreichbaren Isolationsflichen auch hier ein
vielfach angewandtes Mittel. Oft wird Bestreichen eines Teiles der
inneren Glasballonfliche mit Aquadag (kolloidalem Graphit) oder ahn-
lichen Substanzen angewandt. Der Schalteffekt duflert sich bei Leistungs-
verstirkerrshren in einer VergroBerung der Verzerrungen. Die MeB-
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methoden sind die frither erwdhnten. Man kann auch eine rein sinus-
férmige Wechselspannung an das Eingangsgitter legen und dann z. B. im
Kathodenstrahloszillographen die Ausgangswechselspannung betrachten.
Durch den Schalteffekt erhdlt letztere Kurve charakteristische Aus-
buchtungen, die sofort von normalen Verzerrungseffekten infolge Xenn-
linienkriimmungen zu unterscheiden sind.

Die Isolation zwischen den verschiedenen Elektroden in der Réhre
ist im warmen Zustand nicht vollkommen. Wenn im Adufleren Kreis ein
zu grofer Widerstand, z. B. zwischen Steuergitter und Chassis geschaltet
wird, kann infolge von Isolationsfehlérn, z. B. vom Gliihfaden her, eine
Wechselspannung auf das Gitter gelangen, welche zu einer Modulation der
zu verstarkenden Wechselspannungen AnlaB gibt (Brummen). Daher ist
fiir diesen-Widerstand von den Réhrenerzeugern ein Héchstwert vor-
geschrieben, der in der GréBenordnung von einem Megohm liegt, aber
fiir groBere Réhren weniger betrigt. Zwischen Glithfaden und Kathode
darf maximal nur etwa 20 000 Ohm verwendet werden.

Die erwihnte Gefahr der Steuergitteremission besteht bei Leistungs-
verstdrkerréhren in hoherem MaB als bei Hochfrequenzréhren, weil durch
die hohen Werte der Energiedissipation in der Anode eine Erhitzung des
gesamten Systems stattfindet (Riickheizung). Oft werden Gazeanodén
angewandt, um unzuldssiger Erwirmung vorzubeugen. Eine Auflen-
metallisierung des Rohrenballons unterbleibt aus demselben Grunde.
Die Gitteremission kann bei groBem Ableitwiderstand zwischen Steuer-
gitter und Kathode zu unzuldssigen Werten der Gittervorspannung (zu
wenig negativ) flihren, wodurch wieder der Anodenstrom unzulissig
steigt. Hierdurch wiirde dann die Gitteremission infolge Riickheizung
verschlimmert. Diese Uberlegung fiihrt ebenfalls zu einer Beschrinkung
dieses Ableitwiderstandes, z. B. auf Werte unterhalb einem Megohm.

Schrifttum: 49, 103, 121, 131, 196, 206, 299.

§ 48. Messungen von Leistung und Verzerrung. Im Schrifttum sind
mehrere Anordnungen zur Ausfithrung dieser Messungen beschrieben
worden. Die hier behandelte Anordnung wurde in eigener Arbeit erprobt
und hat sich dabei gut bewidhrt.

Im Prinzip besteht die Anordnung aus einer Wheatstone schen
Briickenschaltung (Abb. 117), deren drei Arme a, b, ¢ aus Widerstinden
aufgebaut sind, wihrend der vierte Arm d aus einer Selbstinduktion in
Reihe mit einer Kapazitit besteht. Die Kapazitit ist etwa 0,1 uF undist
zusammen mit der Selbstinduktion auf die MeBfrequenz, etwa 500 Hz,ab-
gestimmt. Selbstinduktion und Kapazititsind beide moglichst verlustfrei.
Die Selbstinduktion besteht aus einer Toroidspule mit einem Kern aus
hochwertigem magnetischemMaterial (Pupin-Spulenmaterial). Dieaufihre
Verzerrung zu analysierende Wechselspannung, deren Frequenz mit der
Abstimmung des Briickenarmes 4 iibereinstimmt, wird an die Punkte 1

8*
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und 2 der Briicke (Abb. 117) angeschlossen. Die Ausgangsspannung der
Briicke wird den Punkten 3 und 4 entnommen. Fiir die Abstimmfrequenz
der Briicke kann dieselbe durch Regelung des Widerstandes im Arm ¢
genau ins Gleichgewicht gebracht werden. Denn fiir diese Abstimm-
frequenz wird ja der Arm d ebenfalls
ein reiner Widerstand. Wenn die an die
Punkte 1 und 2 angeschlossene Wech-
selspannung Harmonische enthilt, so
ist die Briicke fiir diese Harmonische
nicht im Gleichgewicht und zwischen
den Punkten 3 und 4 der Briicke kann
eine Wechselspannung, deren GréBe der
Stirke der betreffenden Harmonischen
, entspricht, entnommen werden. Diese
o Verzerrungswechselspannung wird zu-

Abb. 117, Wheatstonesche Briicke fiir Ver- . . . .
zerrungsmessungen. Die Arme a, b und ¢ nachst verstiarkt und darauf in ihre
i’,?,?kef))_m%fa?e Arw,_n“{j:ri:{’t'f,‘:ft (;’il;'_;e mg:ﬁi;';{ einzelnen Bestandteile zerlegt. Fiir
(et Setinduktion i Reiomiteir fiese Zerlegung sind nach dem Ver-
MeBspannung abgestimmt. Eingang 1, 2, Aus- starker Schwingungskreise vorgesehen,

gang 3, 4. . .

welche aus einer Selbstinduktion mit
einem Parallelkondensator bestehen. Diese Schwingungskreise sind auf
diez.,3. und 4. Harmonische der Eingangswechselspannung abgestimmt.
Ihre Giite ist derart gewihlt, daB sie nur fiir ihre Abstimmfrequenz eine
bedeutende Impedanz besitzen und fiir alle iibrigen harmonischen Fre-
quenzen praktisch einen KurzschluB bedeuten. Es ist klar, daB3 die ein-
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ALb. 118. Schema eines Erzeugers verzerrungsireier Wechselspannung konstanter Frequenz und Amplitude.
L Selbstinduktion etwa o,1 Henry. C variabler Kondensator 50 p F bjs etwa 1 u F. 1 Rohre E 444 (Philips)
(Tetrode-Diode). Nach GroBkowski.

zelnen Harmonischen gemessen werden kénnen, indem man nacheinander
die aus der Briicke stammende Wechselspannung, welche simtliche Ver-
zerrungskomponenten enthilt, auf jeden der genannten Schwingungs-
kreise schaltet.

Bei der Ausfithrung der Messungen kommt es zunichst darauf an,
einen Wechselspannungserzeuger zu benutzen, welcher eine moglichst ver-
zerrungsfreie Spannung regelbarer Frequenz erzeugt. Abb. 118 enthilt
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ein Schema,das wir benutzt haben und das von GROSZKOWSKI stammt.
Mit Hilfe geeigneter verzerrungsfreier Verstirker konnten wir bis etwa
100 V eff. iiber etwa 5000 2 erhalten bei einer Gesamtverzerrung von
ein'igen Promille.

Die Ausgangswechselspannung dieses Tonerzeugers wurde dazu be-
nutzt, die oben im Prinzip beschriebene Briickenanordnung zu eichen.
Gleichzeitig konnte bei dieser Eichung die Verzerrungsfreiheit der er-
zeugten Wechselspannung kontrolliert werden. Hierzu wurde zundchst
der Tonerzeuger auf die Abstimmfrequenz der Briicke eingestellt. Die
Briicke wurde moéglichst genau ins Gleichgewicht gebracht und die
Ausgangswechselspannung der Briicke verstirkt und darauf mit einem
Thermoelement gemessen. Letzteres ist wichtig, damit das Mefergebnis
gleich dem quadratischen Mittelwert der betreffenden Wechselspannung
wird. Hierauf wurde der Tonerzeuger auf die doppelte Briickenfrequenz
abgestimmt und wieder bei unveridnderter Einstellung der Briicke die

Ay

Abb. 119. Gesamtschaltung zur Messung der Ausgangsleistung und de:r Verzerrung von Endréhren. Die

rein sinusférmige Eingangswechselspannung vom Tonerzeuger T (Abb. 118) wird an das Steuergitter der

Endrohre E gelegt. Die Wechselspannung iiber der Belastung R dieser Réhre wird iiber einen Konden-

sator an die Wheatstonesche Briicke B gelegt. Die Ausgangsspannung der Briicke wird zum Verstirker V'

(mit eingebauten Resonanzkreisen) gefiihrt. Die Ausgangswechselspannung von V erzeugt iiber dem Wider-
stand R, einen Strom im Thermokreuz Th, der mit dem Millivoltmeter M gemessen wird.

Briickenausgangswechselspannung gemessen. Das gleiche wurde wieder-
holt, indem der Tonerzeuger die dreifache Frequenz, die vierfache
Frequenz usw. der Briickenabstimmung gab. Es ergab sich hierbei, daB
Wechselspannungen dieser Frequenzen, welche an die Kontakte 1 und 2
der Briicke gelegt wurden, ungefdhr mit ihrem vollen Wert zwischen den
Ausgangskontakten 3 und 4 der Briicke abgenommen werden konnten.
Es zeigte sich, dafl die Wechselspannung zwischen 3 und 4, welche bei
Abstimmung des Tonerzeugers auf die Briickenfrequenz gemessen wurde,
etwa 1 bis 2 Promille der Eingangswechselspannung der Briicke betrug.
Hiermit ist dargetan, da die Verzerrung des Tonerzeugers ungefihr
diesen Betrag hat, welcher fiir unsere Messungen als geniigend klein
angesprochen werden muf.

Die Messung der Verzerrung in Endréhren geht nach dem Schaltbild
(Abb. 119) vor sich. Die Ausgangswechselspannung des Tonerzeugers T
wird an das Gitter der Endréhre E gelegt. Die Ausgangswechselspannung
der Endrohre wird vom Widerstand R abgegriffen und zum Briicken-
eingang gefiihrt. Die Ausgangswechselspannung der Briicke wird ver-
stirkt iiber einen Widerstand R, in Reihe mit dem Heizdraht des Thermo-
elementes T/ mit dem Meter M gefiithrt. Die Wechselspannung, welche
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vom Widerstand R herriihrt, wird in der Briickenschaltung in ihre
einzelnen Komponenten zerlegt.

Als Beispiel einer solchen Messung ist in Abb. 120 die Verzerrung,
welche bei der Leistungsrohre AL 5 (Philips) auftritt, wiedergegeben und
gleichzeitig sind in derselben Abbildung die nach § 39 berechneten Werte
gezeichnet (dynamische Kennlinie vgl. Abb. 116).

Schrifttum: 47, 54, 84, 102, 103, 107, 115, T16a, 140.
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70 ﬂ/z Abb. 121. Dynamische Charakteristiken zweier auf-
/’ einander folgender Verstirkerrshren, (Ia;—Vg, fiir die
eine, Ia,— Vg, fiir die zweite Rohre). Kompensierung
/ der Verzerrungen.
"
0 5 70 V74 § 49. Kompensierung der Verzer-
W—= rungen. Fine Methode zur teilweisen

Abb. 120. Vertikal: Gesamtverzerrung 4 1
(%), Horizontal: Ausgangsleistung in Watt, KompenS]erung der Verzerrungen von

Réhre aus Abb. 115. Kurve 1 berechnet ndréhren haben wir bereits in
aus den statischen Anodenstrom-Anoden- Endrs wi ereus 1 §44

spannungskurven 3;1;296(1‘::;1}11 §B;9];1Stg121§sr: kennengelernt  (Gegentaktschaltung).

ve 2: gemessene Werte. T ObWOh]. die ﬁbrigen Kompensierungs—

methoden hauptsichlich schalttech-

nisch interessant sind, kénnen fiir ihre Anwendung doch einige beson-

dere Eigenschaften von R&hren wichtig sein. Aus diesem Grund er-
scheint eine kurze Erérterung dieser Methoden am Platze.

Zunichst erwdhnen wir die Verzerrungskompensierung in zwei auf-
einanderfolgenden Verstirkerrohren. Das Prinzip dieser Kompensierung
erhellt aus Abb. 121. Die dynamischen Charakteristiken der Réhren
miissen derart gekriimmt sein, dafl die entstehenden Verzerrungskompo-
nenten relativ zur Grundwelle ungefihr gleich groB sind. Eine Schaltung
zweier Roéhren zeigt Abb. 122, wobei als Vorrohre eine Pentode (AF 7)
und als Endrohre eine Triode (AD 1) verwendet wird. Zwischen der Vor-
réhre und der Endréhre wird Widerstandskopplung angewandt. Dies
ist wesentlich, damit die richtige Phase der Vorréhrenverzerrung in bezug
auf die Endrohrenverzerrung gemif Abb. 121 erhalten bleibt.

Wie aus Abb. 121 zu ersehen, gelingt auf diese Weise nur die Kompen-
sierung jener Verzerrungen, die unsymmetrisch in bezug auf den Arbeits-
punkt der dynamischen Charakteristik sind, also die Kompensierung der
geradzahligen Oberwellen. Wie aus den Berechnungen in § 42 hervor-
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geht, sind die einzigen praktisch betrdchtlichen Verzerrungskomponenten
die zweite und die dritte Harmonische der Grundfrequenz. Wir kénnen
somit feststellen, daB diese Kompensierungsart nur wirksam sein kann
bei Endréhren, die eine starke zweite Harmonische erzeugen. Dies ist
namentlich der Fall bei Endtrioden. Deshalb ist im Beispiel (Abb. 122)
auch die Réhre AD 1 gewdhlt. Die gemessenen Verzerrungen sind bei der
Kombination von Abb. 122:

AF 7 AF7 4+ AD1
I, (mA) | Verz. d%, E; d d, dg
0,53 6 |20mV} 3,3% | 1.3% | 2,8%

Die Verzerrung der Kombination (3,39,) ist giinstiger als jene der
Pentode AF 7 allein (69,). Dies wird im wesentlichen durch die Kompen-
sierung der zweiten Harmoni-
schen erreicht.

Wir kommen nun zur Ver-
zerrungskompensierung durch
Gegenkopplung. Diese Kom-
pensierungsart kann sowohl
mit der Endrohre allein als
unter Benutzung der Vorrohre 250V 250V
durchgefﬁhrt werden. Beil  Abb. 122. Schaltung fiir Verzerrungskompensation in

R .. . . zwei Rohren (Pentode A F 7 und Triodenréhre A D 1) nach
einem Verstiarker mit der Ein- ADbb. 121.

hsel d E; = Eingangswechselspannung,
gangswechselspannung e, un ¢’ — Kapasitit, etwa 50 uF,
der Ausgangswechselspannung ﬁk = 400;{ o,

. . . = 08MQ

£ 0, ,
¢, kann ein Teil (1/m) dieser R 032MO,
Ausgangswechselspannung R = 2300 2,
. . . L = Selbstinduktion,
wieder zum Eingang gefiihrt @L » R (o hochste verstirkte Kreisfrequenz),
. : C, = 1uF,

werden. Dadurch wird die R = 7508.

neue Eingangswechselspan-

nung e, + eg/m =e¢;, Nennt man eg/e, =V (Verstirkung), so wird
6; = €g -+ ea/m = e,/V + egfm oder e; = eq (1/V + 1/m). Die neue Ver-
stirkung bei konstantem Wert von ¢, ist also (1/V + 1/m)"1. Wenn
nun die Verstdrkungsziffer ¥ Verzerrungen enthilt, so wird die neue
Verstarkungsziffer (1/7 4 1/m)™! diese Verzerrungen relativ um so
weniger enthalten, je betrdchtlicher der Betrag 1/m gegeniiber 1/V ist,
denn 1/m ist verzerrungsfrei. Bei dieser Gegenkopplung werden also die
Verzerrungskomponenten der Verstirkungsstufe relativ zur Grundfre-
quenz herabgesetzt. Diese ,Linearisierung’‘ der Verstdrkung geht aber
auf Kosten der Verstirkungszahl selber, denn der Betrag der neuen
Verstirkung (1/V + 1/m)™? wird kleiner, wenn 1/m gréfer gewihlt wird.
Wie diese allgemein gehaltene Uberlegung zeigt, kann die Gegenkopplung
iiber eine beliebig komplizierte Ubertragungsanlage hinweg stattfinden,
z. B. im kompliziertesten Fall vom niederfrequenten Ausgang eines Emp-
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fangsgerits zum niederfrequenten Eingang im Studio des Senders. Die
Verzerrung aller Zwischenglieder zusammen wird relativ zur Grund-
frequenz herabgesetzt. Es muB noch darauf hingewiesen werden, da8 1/m

[d;¢ (6] T H I ~H TWilverd]”
HH e H
15 L =6
" Va = Vg2u 250V
‘f..i va eat T HH Ia = 36mMA
'1,92 Rat50Q [ 5
i ! Ra= 70002 H
1 %
1 | SRPsou Ge=SOuF HEHH;
n - [/ I I 7l
N . B d
HH T A
LA -
! W
1] m s
5 = T2
FT 1 A - - N
1 =11 -
A =B L] 1
F P T T e T
1 - a1+
0 T 0
C 2 3 4 Ww 5

Abb. 123 a. Vertikal: (links) Verzerrung der Ausgangsleistung % und (rechts) Gitterwechselspannung. Ho-
rizontal: Ausgangswirkleistung. dy,, ist die Gesamtverzerrung (Wurzel aus der Quadratsumme der z.,

3., 4. usw, Harmonischen dividiert durch Grundharmonische), d; ist die dritte Harmonische dividiert durch
Grundharmonische, d, die zweite Harmonische dividiert durch Grundharmonische. Schaltbild ist einge-
zeichnet, ebenso wie Betriebsdaten. Réhre E L 3 (Philips'.
das gleiche Vorzeichen haben muB wie 1/V. Die Phase des auf den
Eingang gebrachten Ausgangsspannungsteils mu8 mit der Phase der

Ausgangsspannung selber zusammenfallen.

Vi (Verr)
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Abb. 123 b. Wie 123 a, aber ohne Kondensator Cp, und somit unter Verwendung von Gegenkopplung. Ver-
zerrungen sind verringert. Rohre E L 3 (Philips).

Eine einfache Anwendung dieser Gegenkopplung beiEndréhrenbesteht
in der Benutzung eines nicht durch Kapazitit iiberbriickten Kathoden-
widerstandes von geeigneter Grée (vgl. Ry in Abb. 123). Durch diesen
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Kathodenwiderstand flie8t der Anodenwechselstrom und somit gelangt
ein Teil der Anodenwechselspannung zwischen Kathode und Erde oder
wie Abb. 123 zeigt, zwischen Kathode und Steuergitter. Aus Abb. 123
sind die Folgen der Gegenkopplung: Verringerung der Verzerrung und
Verkleinerung der Verstirkung (die Eingangswechselspannung V; ist in
Abb.123b groBer als in Abb. 123a, bei gleicher Ausgangsleistung) deutlich
zu ersehen.

Von den behandelten drei Kompensierungsmethoden der Verstiarkung
(Gegentaktschaltung, Vorrohre, Gegenkopplung) ist in den zwei erst-
genannten Iillen die Kompensierung nur wirksam fiir die geraden
Harmonischen, insbesondere also fiir die zweite Oberwelle, wahrend die
Gegenkopplung alle Harmonischen relativ gleichmiBig verringert. Da
bei guten Endpentoden oft bereits eine dynamische Charakteristik an-
gestrebt wird, die wenig zweite Oberwellen erzeugt, ist fiir solche R6hren
die Gegenkopplung also besonders geeignet, um die restliche Verzerrung
herabzusetzen. Fir die Anwendung der Gegenkopplung ist eine grofle
Steilheit der R6hre vorteilhaft, da ein Teil der Verstirkung und somit
der Steilheit eingebiiit wird.

Schrifttum: ro, 43, 63, 159, 30za.

§ s0. Konstruktive Verwendung des Biindelungsprinzips. Man hat
von verschiedener Seite in den letzten Jahren beobachtet, dal in Radio-
rohren der iiblichen Art unter normalen Betriebsbedingungen oft eine
sehr ausgesprochene Biindelung der Elektronen stattfindet. Diese Be-
obachtungen wurden auf zwei Arten gemacht. Erstens durch Einlassen
kleiner Gasmengen in die Radior6hre. Hierdurch werden zunichst die
Elektronenbahnen nicht stark beeinfluit. Durch das Aufleuchten des
Gases werden diese Bahnen sichtbar und kann festgestellt werden, daf3
durch das Steuergitter (Spirale), z. B. in einer Triode, oft scharfbegrenzte
Elektronenbiindel gebildet werden, die in scharf begrenzten Flecken auf
die Anode treffen. Eine zweite {ibliche Methode verwendet Anoden,
welche mit einer geeigneten Leuchtschicht (z. B. Willemit) versehen sind.
Die Elektronenbiindel erzeugen beim Aufprallen auf eine solche Anode
scharf begrenzte leuchtende Flecken.

Diese Beobachtungen fiihrten naturgemd8 zur Frage, ob man durch
besondere Gitter- und Anodenkonstruktionen diese Elektronenbiindelung
in niitzlicher Weise verwenden kann. Hierbei dachte man zunichst an
Endrohren. Bei einer Endpentode erhilt das Schirmgitter in einem Teil
der Periode (wenn die Anodenspannung niedrig ist) einen sehr grofen
Strom. Rohren mit bedeutender Ausgangsleistung miissen daher ein
starkes Schirmgitter haben. Esist nun moglich, diesen Schirmgitterstrom
zu verringern, indem die Windungen des Schirmgitters genau hinter den
Windungen des Steuergitters angeordnet werden. Spiter ist diese An-
ordnung der Schirmgitterwindungen hinter den Windungen eines vor-
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gelagerten Gitters besonders bei rauscharmen Verstiarkerrhren verwen-
det worden (vgl. §79).

Die zwei Gitterstabe, welche das Steuergitter bei fast allen modernen
Konstruktionen stiitzen, riegeln in der R6hre durch ihr negatives Potential
eine ganze Teilfliche der zy-
lindrischen Anode vom Elek-
tronenstrom ab, wiesichz.B.
durch das Studium von R6h-
ren mit Willemitanode ergab
(Abb. g4). Von hier aus
-7 7 0 wurde nun untersucht,welche

g— Steuerwirkung ein Gitter,
Abb. 124. Stromdichte auf der zylindrischen Anode als Funk- dasz. B. auszweil runden Sta-
tion des Winkels ¢ fiir eine Anordnung wie rechts skizziert.

Die zwei Steuerstibe erhalten bei den drei Kurven—2, Den besteht , aufden Anoden-

—4 und —6 V gegeniiber der Kathode. Die Stromdichte .
kann aus dem Aufleuchten des Willemits auf der Anode ge- strom hat. Das Ergebms war

schitzt oder mit einer beweglichen Sonde gemessen werden. in mancher Beziehung giin-
stig, wie z. B. aus Abb. 124 hervorgeht. Die Hauptwirkung der Steuer-
stibe besteht offenbar in einem Zusammendriicken der Elektronenbiin-
a5 del, welche von der Kathode ‘zur
Anode gelangen. Man kann nun
225 vor der Anode eine Hilfsanode
anordnen, welche bei wenig ne-
20 gativen Steuerstidben einen Teil
des Elektronenstroms auffingt
und die bei stark negativen
Steuerstiben nicht mehr von
Elektronen getroffen wird. Durch
[rHH,s glinstige Tormgebung dieser
] Hilfsanode kann dann eine in ge-
oo wissen Grenzen beliebige Charak-
teristik des Anodenstroms in be-
a 75 zug auf die Vorspannung der
Steuerstibe erreicht werden. Ins-
% besondere hat es sich als méglich
erwiesen, statische Charakteristi-
: . ken zu erzeugen, die in einem
ol =t o groBen Bereich der Steuerspan-
¥ 0 &5 @ -5 -0 -5 0 nungvollig gerade verlaufen. Zur
Abb..xzs. Anodenstx.'om I, und Sc?n'rmgitterstrom I, Erzeugung einer grﬁﬁeren Steil-
(vertikal) als Funktion der Steuergitterspannung (hori- . . .
zontal) bei im ibrigen festen Betriebsdaten. Rohre heit hat man statt zwei auch vier
EL6 (Philips). und mehr zylindrische Steuer-
stibe um die Kathode herum angeordnet. Die Konstruktionen kénnen
in der verschiedensten Weise leicht zu Tetroden und Pentoden erginzt
werden. SchlieBlich kann an eine Kombination mit sekundir emittie-
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renden ‘Oberflichen gedacht werden. An Stelle einer geraden Charak-
teristik kann eine Exponentialcharakteristik fiir Regelzwecke erreicht
werden. Diese Bemerkungen mdégen geniigen zu zeigen, dafl sich hier
ein groBes Zukunftsgebiet 6ffnet, dessen Moglichkeiten zur Zeit noch
nicht ganz tiiberblickt werden kénnen.

Schrifttum: 53, 113, 156, 282 a, 285 a, 305, sowie §79.

§ 51. Konstruktionen und Daten einiger gebrauchlicher Endréhren.
Die Pentode EL 3 hat g W maximale Anodenverlustleistung, 250 V Ano-
denspannung, 250 V Schirmgitterspannung, etwa 6 W Heizleistung, als
A-Verstdrker im Arbeitspunkt 36 mA Anodengleichstrom und —6V
Steuergittervorspannung. Die inneren Abmessungen der Réhre sind:

Durchmesser Drahtdicke| Ganghohe Anzahl
Elektrode Windungen
mm u mm
Kathode . .[4,0X2,1und 31 mm Lange — — -
Gitter 1. . . 3,0X6,7 60 0,44 68
Gitter 2. . . 5,7X 10,0 80 1,2 26
Gitter 3. . . 12,3X15,0 125 8,5 8,5
Anode . . .|13,3X21,0und 32 mm Lange — - -
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Abb. 126, Anodenstrom (vertikal) als Funktion der Anodenspannung (horizontal) bei verschiedenen Steuer-

gitterspannungen (als Parameter der Kurven eingezeichnet) und fester Schirmgitterspannung (Vg, = 250 V),

sowie Fanggitterspannung (Vg; = o V). Arbeitsgerade entspricht einem Belastungswiderstand von 3500
Ohm. Punkt-Strich-Hyperbel gilt fir 18 Watt Anodenleistung. Rohre E 1.6 (Philips).

AuBerlich ist die Rohre etwa 113 mm hoch und 50 mm im Durch-
messer. Die Charakteristiken sind aus Abb. 87 und 85 zu ersehen. Die
Abb. 123 gibt einen Uberblick der Leistungen und Verzerrungen, wenn
die Rohre als A-Verstirker geschaltet ist.

Eine Rohre mit 14,5 W maximaler Anodenverlustleistung und grofier
Steilheit ist die Type EL 6. Betriebsdaten: 250 V Anodenspannung,
250 V Schirmgitterspannung, im Arbeitspunkt als 4-Verstirker 72 mA
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Anodengleichstrom, 3500 £2 Anodenbelastungswiderstand und etwa 8 W
Heizleistung. Die Charakteristiken sind in den Abb. 125 und 126 dar-
gestellt, einige Verzerrungskurven in der Abb. 127. Die inneren Ab-
messungen _sind:

Durchmesser . Drahtdicke “ Ganghohe 2 Windungen
Elektrode ! Anzahl
mnm [ " : mm |
1

Kathode . .| 2,10X4,50 und 38 mm Lange — — ; —-
Gitter 1. . . 3,3X 6,7 60 0,63 ! 38
Gitter 2. . . 5,6X 10,0 8o 1,2 30,5
Gitter 3. . . 12,3X15 125 : 4,5 7.5
Anode . . . 15,3X22 und 34 mm Lange — e —-

Abb. 128 gibt ein Bild der Innenkonstruktion derartiger Rohren.
(Gaze-Anode gegen Gitteremission, oben Kiihlfliigel am Schirmgitter.)

drot (9 Villers)
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Abb. 127. Vertikal (links) Verzerrung der Ausgangsleistungin 9 und (rechts)
Gitterwechselspannungsbedarf. Horizontal: Ausgangsnutzleistung. Schaltbild
und Betriebsdaten eingezeichnet. d;; ist die Gesamtverzerrung, d, das Ver-

héltnis der zweiten und d; das Verhiltnis der dritten Harmonischen zur
Grundwelle, Réhre EL 6 (Philips).

§ 52. Tabellen fiir die numerische Verwendung
von Besselschen Funktionen in Réhrenberechnungen.
In den §§ 5, 6, 23, 25, 26, 30, 39 werden in den Be-

Abb. 128. Innen-
konstruktion einer

rechnungen Besselsche Funktionen benutzt. Damit Leistungsverstir-

kerpentode.
dem Leser das Nachschlagen in Tabellenwerken und e

in mathematischen Abhandlungen erspart bleibt, wird in diesem Ab-
schnitt soviel iiber diese Funktionen zusammengestellt wie der Leser
wissen mul, um die Gleichungen auch numerisch anwenden zu konnen.

Zur Definition der hier allein in Frage kommenden Besselschen
Funktionen erster Art kann die in den genannten Paragraphen viel-
fach benutzte Fouriersche Reihenentwicklung:
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exp(asint)=A4y+ A, sint + A, cos 21+ Az sin 3¢ + Ay cos 4¢ + -
dienen. Die Koeffizienten 44, 4,, 4, usw. sind Funktionen von a4 und
zwar Besselsche Funktionen erster Art, multipliziert mit einem Faktor.
Wenn 7 = J—1 ist, so hat man:

ja\$

2

‘Pa\2 ja\l
<) )
( 12> | (2-21)'z (3°2+1)2

4y =1y (ja) =1 — -+ —
Man nennt I, (ja) die Besselsche Funktion erster Art nullter Ordnung
mit dem Argument j4. Fiir diese Funktion giit folgende Tabelle:

a o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Ay =1Iy(ja) 1 11,0100 1,0404 1,0920 1,1665 1,2661 1,3937
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

1,5534 1,7500 1,990 2,280 2,629 3,049
2,6 2.8 3,0 3,2 3,4 3.6 3,8
3,553 4,157 4881 5,747 6,785 8,028 9,517

4,0 4,2 4,4 4,6 4.8 5,0
11,302 13,442 16,010 19,09 22,79 27,24

PPN [ S

1 1-(2-1) (2.1)(3.2.1) (3241){4+3.2-1) |
I, (ja) ist die Besselsche Funktion erster Art erster Ordnung mit dem
Argument jag. Fir diese Funktion gilt folgende Tabelle:

a 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

bAy=—I(ja) o 01005 02040 03137 04329 0,565

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0,7147  0,88601 1,0848 1,3172 1,5906
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
1,914 2,298 2,755 3301 3,953
3,2 3.4 3,6 3.8 4,0
4734 50670 6,793 8140 9,759
4,2 4.4 4,6 4,8 5,0

11,706 14,046 16,86 20,25 24,34

Allgemein ist:
ERCRC
. 2, 2 2
,‘1”:8"1»(7“):8” nl 1l (n+ 1)1 2V (n+2)1
Mannennt I, (j a) die Besselsche Funktion erster Art #-ter Ordnung mit dem
Argumentja. Der Koeffizient ¢, ist 2 fiir gerades # und 2/f fiir ungerades .
Unter #! ist in iiblicher Weise # (n — 1) (# — 2)...2- 1 verstanden.

Fiir Werte a < 1 kann man sich in den obigen Reihen mit dem ersten
Glied begniigen.
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Wir geben ein Beispiel zur Verwendung der Funktion I; bei der
Berechnung der Uberlagerungssteilheit einer Pentoden-Mischréhre (§ 23).
Wir gehen von der Gl. (23,3) aus und betrachten die Réhre RCA 58
(Abb. 13), deren Charakteristik durch

¢ = 3,30 exp (0,080 V) + 8,70 exp (0,318 V)
dargestellt wird. Es sei E, =15V (Oszillatorscheitelspannung),
Vo = — 15 V (neg. Vorspannung) und
i =A;exp(a, V) + A,exp (a, V).
Die Uberlagerungssteilheit ist: ' :

Se = a; Ayexp(a, V) *71.—]1 (fay En) + ay Ayexp(a,Vy) % I, (jay Ex);

m Ej = 1,20, a;E) = 4,76, 17—.11 (ja En) =0,7147, %11 (jay Ex) = 19,52,

exp (— 4, 15) = 0,301, exp (— a, 15) = 0,00857 .
Man findet S; = 0,520 mA/V. Gemessen ist der Wert o0,540.

Bei den Berechnungen tritt vielfach die Aufgabe auf, eine graphisch
gegebene Funktion als Summe von Exponentialfunktionen darzustellen
(vgl. §5). Hierbei kann rechnerisch so vorgegangen werden, daf3 die
anzunihernde Funktion durch eine Anzahl.von voigegebenen Ordinaten
zu gewissen geeignet gewihlten dquidistanten Abszissen bestimmt wird.
Man kann dann die Koeffizienten und Exponenten der Exponential-
funktionen nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmen, was
zu gilinstigen Werten der mittleren Abweichungen der Experimentalkurve
von der Naherungskurve fithrt. Man kann aber bei nur zwei Exponential-
funktionen auch die Experimentalkurve und die beiden Exponential-
funktionen auf einfach logarithmischem Papier zeichnen. Durch Variation
der Koeffizienten und Exponenten der letztgenannten Funktionen er-
geben sich meistens rasch die richtigen Werte fiir den vorliegenden Fall.
In den Fillen der Abb. 13 ist die eine Exponentialfunktion in einem
Abszissenbereich fast ausschlieSlich mafgebend und die zweite Exponen-
tialfunktion in einem anderen Bereich. Am einfachsten (mit positiven
Koeffizienten und Exponenten) konnen jene Experimentalfunktionen
in dieser Weise angendhert werden, die mit logarithmischem Ordinaten-
und linearem AbszissenmaBstab konvex zur Abszissenachse verlaufen.
Manche Réhrenkennlinien zeigen diesen Verlauf (vgl. Abb. 13).

Fiir Werte des Arguments, welche in den obigen Tabellen nicht stehen,
zeichnet man am einfachsten mit Hilfe der angegebenen Werte eine
Kurve und ermittelt dann den gewiinschten Wert der betreffenden
Besselschen Funktion graphisch.

Ausfithrliche Tafeln der benutzten Besselschen Funktionen findet
man im Werk: JAHNKE-EMDE: Funktionentafeln, S. 277—283, 2. Aufl.
Leipzig: B. G. Teubner 1933.

1 Vgl. C. RungE und H. K6N16: Numerisches Rechnen, S. 231, Betlin, Verlag
J. Springer, 1924.



Zweiter Teil.

Elektrophysikalische Grundlagen.

Abschnitt IV. Vorginge in Elektronenrdhren unter
quasistationiren Betriebsbedingungen.

§ 53. Grundgleichungen, Numerisches. In diesem zweiten Teile des
Buches behandeln wir die Elektronenbewegung in elektrischen, magne-
tischen und kombinierten Feldern. Es ist bequem, die bend&tigten
Grundgleichungen in einer Form zur Hand zu haben, welche eine sofor-
tige numerische Berechnung gestattet.

Ein elektrisches Potentialfeld ist durch die Werte des Potentials P
in jedem Punkt bestimmt. Auf ein Elektron in einem solchen Potential-
feld wirkt eine Kraft — Fe. Hierbei ist — e die Ladung des Elektrons
und F nennt man die Feldstirke des Potentialfeldes. Wenn man ein
rechtwinkliges Koordinatensystem mit den Achsen x, y, z zugrunde legt,
so hat die Feldstidrke FF im Raume drei Komponenten, parallel zu den
Koordinatenachsen: F,, F, und F;. Wenn das Potential P als Funktion
der Koordinaten jedes Punktes gegeben ist, so kénnen die genannten drei
Feldstirkekomponenten aus den Gleichungen:

or opP opr
(53,1) F"‘M{Tx’ Fy‘_a» FZ*_E
berechnet werden. Unter der Wirkung der Feldstirke F erhilt das
Elektron eine Beschleunigung und die Richtung dieser Beschleunigung
fallt mit der Richtung von F zusammen, solange die Geschwindigkeit
des Elektrons klein ist im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit. Wenn
diese Bedingung nicht erfiillt ist, muBl das magnetische Feld beriick-
sichtigt werden, das durch eine bewegende Ladung entsteht. Diese Be-
dingung werden wir stets voraussetzen, auller wenn dies ausdriicklich
anders gesagt ist. Wenn die Koordinaten des Elektrons #, v, z sind, hat
die genannte Beschleunigung wieder drei Komponenten, parallel zu den
drei Koordinatenachsen. Sie ist durch die Gleichungen

ax ay a2z

(53,2) mdvﬁ:_eF"’ mo = —¢F,, mﬁ:——-er

gegeben. Hierbei ist m die Masse des Elektrons.
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Die Verwendung rechtwinkliger Koordinaten empfiehlt sich im Falle
ebener Elektroden. In einigen Fillen sind aber moderne Elektronen-
rohren zylindrisch gebaut, und fiir diese Rohren ergibt die Verwendung
zylindrischer Koordinaten eine einfachere mathematische Formulierung
der Probleme, welche mit der Elektronenbewegung zusammenhingen.
Diese zylindrischen Koordinaten sind: Die 2-Richtung, parallel zur
Zylinderachse, @, der Winkel um diese Achse herum in einer Ebene
senkrecht zur Achse und 7, der Abstand von der Achse in der genannten
Ebene (vgl. Abb. 129). Wenn wieder, wie oben, P als Funktion der
Koordinaten z, 7, ¢ gegeben ist, so lauten die Gl. (53,1) in zylindrischen
Koordinaten (vgl. Abb. 129):

. 0P - 0P 1 0P
(53,3) 1'2-—5, F,ﬁ—gy F"‘_T»ﬂ:
und die Gl. (53,2) werden:
d2z_- d21'____ ‘ dztp__
(53:4) m*'d—ta = 3Fz, md_ﬂ—_ EF,, my_ﬁ__qu)

In manchen Fillen kénnen wir die Enden einer
zylindrischen Elektronenréhrenkonstruktion, deren
Achse parallel zu z ist, aufler acht lassen. Das
Potential P hingt dann nicht von z ab. Dies heifit,

. daB F, = o ist und d%*/d#* =o0. Wir koénnen in
A diesem Fall eine zweidimensionale Anordnung in
einer Ebene senkrecht zur Zylinderachse betrachten.
g=0 ¢ £ Bei einigen Anwendungen kommen auch magne-
Abb, 120. Zylinderkoordi- tische Felder in Frage (§ 76) und wir geben hier kurz
ﬁiﬁeﬂzgi‘iﬁ‘wféi‘;ﬁ‘;“?f fiir diese Felder die Bewegungsgleichungen an. Wenn
e e K onenien Ao ein Elektron mit der Ladung —e sich mit der Ge-
F, und F, eines Vektors, schwindigkeit v (mit den Komponenten v,, vy, v,)

in einem magnetischen Felde bewegt, deren Feld-
stirke die Komponenten H,, H,, H, hat, wirkt auf das Elektron eine
Kraft, durch welche es eine Beschleunigung erhdlt. Die drei Kompo-
nenten dieser Beschleunigung nach den drei Koordinatenrichtungen

lauten:

Z 9.7

I’ mﬂ — ke (v, H, — v, Hy) ;
(53,5) | m = — ke (0. He — v, Ho);
\md—; —ke (v, Hy— v, H,).

In diesen Gleichungen ist k& ein Faktor, der von den Einheiten abhiingt,.
welche fiir ¢, v, H und m verwendet werden. Wir schreiben auch noch
die zu (53,5) analogen Gleichungen fiir den Fall zylindrischer Koor-
dinaten z, 7, ¢ (vgl. Abb. 129) an:
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a2z

mﬁzﬂke(v,H — H,v,);
d2
(53,0) m;j—ﬂ———ke(v H,— H,v,);
9 ke, H,—H
rmgﬁ_— e(v. H, — H,v,) .

In diesem Buche verwenden wir stets die praktischen Einheiten fiir
die elektrischen und fiir die magnetischen Grélen. In Gl. (53,2) sind
also die Lingen x, v, z in cm ausgedriickt, die elektrische Ladung ¢ in
Coulombs und die elektrische Feldstirke F in Volt/cm. Die Gréfle e
betrigt 1,60 + 107'% Coulombs und ¢/m ist = 17,6 - 1014 (cm? sec—2 Volt—1).
Mit diesen Zahlen kann die Beschleunigung d2x/d¢® usw. in cm sec™2
nach den Gl. (53,2) berechnet werden. Als Beispiel wihlen wir ein elek-
trisches Potentialfeld, das auf der y-Achse das Potential o hat und auf
einer Geraden, parallel zu dieser Achse, das Potential P, wihrend
F, = — 9P/ox iiberall konstant ist. Wir berechnen die Geschwindig-
keit v, welche ein Elektron, das ohne Geschwindigkeit anfingt, in diesem
Potentialfelde erhdlt. Die kinetische Energie des Elektrons betrigt
mwv?/2, und die potentielle Energie, welche das Potentialfeld dem Elektron
erteilt, ist ¢ P,. Durch Gleichsetzen dieser zwei Energiemengen erhilt
man:

¢ 1’2
f ( —2 P0> ,
(53.7) ; "
| v =503 107(P¥?;

wobei v in cmsec™ und P, in Volt ausgedriickt sind. Die Geschwindig-
keit eines Elektrons kann mit Hilfe der GI. (53,7) in ,,Elektronvolts*
ausgedriickt werden. In den Gl. (53,6) und (53,5) wird die magnetische
Feldstirke H in GauB (oder, wie dieselbe Einheit auch genannt wird:
Oersted) ausgedriickt. Da die Geschwindigkeit vin cmsec™, die Beschleu-
nigung in cmsec™? und e/m in cmsec2Volt—! ausgedriickt sind, hat
die Konstante % die Dimension Voltseccm—2GauB—1, und der nume-
rische Wert von % betrigt 1078. Als Beispiel wihlen wir ein magneti-
sches Feld, dessen Kraftlinien parallel zu z verlaufen, wihrend die
Feldstirke iiberall den Wert H, hat. Ein Elektron, das eine Geschwin-
digkeit mit einer einzigen richtig gewdhlten Komponente v, hat, wird
in diesem magnetischen Felde mit einer konstanten Winkelgeschwindig-
keit um die z-Achse rotieren. In den GI. (53,6) ist d%:/d#* und d*p/d*
gleich Null, ebenso wie H, = H, = o und v, = v; = 0. Die mechanische
Kraft, welche die Beschleunigung d?r/d#* verursacht, hat die Gréfe
ke v, H,. Durch die Rotation um die z-Achse herum erfaihrt das Elektron
eine mechanische Zentrifugalkraft gleich m v,%/r. Indem man diese
beiden Krifte einander gleichsetzt, damit das Elektron mit einer kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit um die z-Achse rotieren kann, ergibt sich:

4
(53!8) Uwzk—'m‘sz.

Strutt, Mehrgitterelekironenrshren. 2. Aufl. 9
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Hierbei ist » der Radius der Kreisbahn, welche das Elektron beschreibt.

Wenn man fiir v, eine Geschwindigkeit von 100 Elektronvolts annimmt,

ergibt sich nach Gl. (53,7): v, = 5,93 - 10® cmsec™’. Wenn man weiter-

hin # = 1 cm setzt, ist die magnetische Feldstirke H, gleich 33,7 GauB.
Schrifttum: 4ra, 9o, 154a.

§ 54. Mechanische Analogien zur Elektronenbewegung. Zur Veran-
schaulichung eines zweidimensionalen Potentialfeldes und der Elek-
tronenbewegung in einem solchen Feld kann folgendes mechanische
Modell dienen. Man betrachte eine gleichmiBig in einer horizontalen
Ebene aufgespannte Gummimembran (Abb. 130). Diese Membran wird

in einigen Punkten
oder Linien unter-
stiitzt, wobei diese
Punkte oder Linien
den Elektroden im
Elektronenproblem
entsprechen,wdhrend
ihre Hohe iiber oder
unter der Membran-
ebene mit dem ne-
gativen oder posi-
tiven Potential der
Abb 130. Photographie ciner ausgespannten Gummimembran als Modell entsprechenden Elek-
eines Potentialfeldes. Die gleichmibBige Spannung der Membran wird .
mit Hilfe eines Stahlringes erzielt. Im gezeigten Modell sollen die troden prOporthnal
horizontalen Stibe 4 und B das Bild zweier Aquipotentialflichen sein. iSt. Unter diesen Be—

Die Zylinder G sind ein Bild der Gitterstibe einer Triode (vgl. auch
Abb. 140). Csind Glasréhrchen, durch die Stahlkugeln auf die Mem- dingungen ist die Ge-

pram ol stalt der Membran
anndhernd ein Reliefbild fiir die Potentialverteilung im betrachteten
Fall. Wir werden diese Behauptung kurz beweisen. Zu diesem Zweck
geniigt es, bei der genannten Voraussetzung tiber die Unterstiitzungs-
punkte und -linien der Membran zu zeigen, daf3 die Differentialgleichung
fiir die Abweichung jedes Membranpunktes von der urspriinglichen
Lage in der Membranebene ungefihr mit der Differentialgleichung des
Potentials P iibereinstimmt:

#p | @p

(54’1) d_x{ h Tyz =0 v
Die Differentialgleichung der Membran kann aus der Bedingung abge-
leitet werden, daf} ihre Gestalt einer minimalen Oberfliche der gespannten
Membran entspricht. Wenn wir die Abweichung jedes Membranpunktes
aus der Gleichgewichtslage z nennen, so kann diese Minimalbedingung
folgendermafBen formuliert werden:

(54,2) ) /ﬂl -+ (25)2 + (%;)2]1',2dx dy =o,
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wobei das Integral iiber alle Werte von x und vy, welche zur Membran
gehoren, erstreckt werden muf}, wihrend das Symbol § die Variation des
Integrals bedeutet, die fiir kleine Anderungen von z verschwinden muB.
Nach den Regeln der Variationsrechnung fithrt Gl. (54,2) zu einer
Differentialgleichung fiir z:

02z 02z\2 0%z /0 2\ 2 02z 0z 0z
(54.3) ﬁ[l + (a—y> ] +672{1 +(a—;> }_Zax—ayﬂ Ty—o'
Offenbar fillt diese Differentialgleichung mit der Gl. (54,1) zusammen,
wenn (9z2/0x)% €1 und (9z/9y)®2 € 1. Wenn die Abweichung z jedes
Membranpunktes aus der Gleichgewichtslage klein ist im Vergleich zu
den Abmessungen der Membran in der Ebene, kann z nahezu proportional
mit dem Potential P angenommen werden. Wie erwihnt, sind die festen
Potentiale der Rohrenelek-
troden bereits von vornherein
exakt den z2-Werten der ent-
sprechenden Punkte oder Li-
nien im Modell proportional
gemacht worden.

Es ist interessant zu unter-
suchen, mit welcher Annihe-
rung die z-Werte, welche aus
der Gl. (54,3) folgen, mit den
P-Werten der Gl. (54,1) einer

Rohrenkonstruktion zusam- Abb. 131. Polentialverlauf (P) zwischen zwei konzentri-
fall schen Kreisen in einer Ebene. Im oberen Teil (AufriB) ist
menitallen. dieser Potentialverlauf {iber der Ebene z = oabgetragen.

. . . Die Gestalt einer homogenen Membran, welche zwischen
Als einfachstes BelSplel be-  ,wei koaxialen Ringen verschiedener Héhe ausgespannt

. . ist, deckt sich innerhalb der Zeichengenauigkeit mit
trachte man eine zwischen e ntistver et CpE
zwei parallelen Geradenausge-
spannte Membran. In diesem Fall fallt die Membranoberfliche exakt mit
den Potentialwerten des entsprechenden Potentialproblems zusammen.

Als zweites Beispiel betrachten wir eine zylindrische Kathode mit
einer konzentrischen Anode. Die Membran wird zwischen zwei koaxialen
Kreisringen in zwei parallelen Ebenen gespannt. Die Gl. (54,1) wird bei
Transformation auf zylindrische Koordinaten mit 0 P/d¢ = o:

(544 L4 =o.

v dr
und eine Losung lautet:

(54,5) P=Ina—Inr,

wobei diese Lésung fiir » = a verschwindet und fiir » =6 den Wert
In @ —In bergibt. Inder Abb. 131 ist die Lésung [Gl. (54,5)] als Kurve P
dargestellt worden.

9*
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Wenn die Gl. (54,3) auf zylindrische Koordinaten transformiert wird,
wobei wieder 9z/0¢p = o gilt, ergibt sich:

(4,6) 11(7dz g, 0%z 0z oz dz\2022 02\2 d*z
549 o35 E) T 2550y o5 9y (ax> FPe <ay> EXe
Die rechte Seite der Gl. (54,6) kann als klein im Vergleich zur linken

Seite betrachtet werden. Wir setzen z =z + {, wobei { iberall klein
ist im Vergleich zu 2; und 2; durch die Gleichung

1.d( dz
— —\7?—] =0
y dv dr

gegeben wird, deren Lésung in unserem Falle lautet:
zy=Ina—Inr.

Unter Vernachlissigung kleiner GréBen zweiter Ordnung (d. h. indem 2,
an Stelle von z in der rechten Seite der GI. (54,6) geschrieben wird)
muB ¢ der Differentialgleichung:

1 d d{ 1
(54.7) L (’ di) =
geniigen, deren Losung lautet:
; C_T—l-Cllnr + Cy;
: _ a1
(548) | G = (na—Inb (- )
| C= —i—qmm

Hierbei ist £ gleich Null fiir » = a und 7 = 4. Als numerisches Beispiel
nehme man a = (2,718)2 und b = 2,718, also Ina = 2 und In b = 1,
C; = 0,0293, 0y = —0,0632. Wenn 7 = 5 ist, wird{ = — 0,0060 und
2; = 0,391. Folglich ist { von der Ordnung von einem Hundertstel von 2.
Die Membranoberfliche liegt unter der Potentialfliche, wenn beide
Flichen fiir » = a und fiir » = b zusammenfallen. Die Differenz zwischen
den beiden Fldchen ist in diesem numerischen Beispiel nur sehr gering.

Um ein Bild der Elektronenbewegung im Potentialproblem zu er-
halten, kann man kleine Stahlkugeln unter dem Einfluf} ihrer Schwere
iiber die Membranoberfliche (Abb. 130) rollen lassen. Die Bahnen der
Stahlkugeln sollen angendhert mit den Elektronenbahnen im R&hren-
problem zusammenfallen. Wir werden diese Analogie in einem einfachen
Falle untersuchen. Eine Stahlkugel soll auf einer schiefen Ebene rollen,
welche die y-Achse enthilt, wihrend 92/0x = p ist. Der Schwerpunkt
der Kugel erhilt in der x-Richtung eine Beschleunigung:

a*x , bP—H

(54,9) e :‘amy



§ 55. Elektronenbewegung in idealen ebenen Dioden. I33

wobei y ein Koeffizient der gleitenden Reibung ist und g die Schwerkraft-
konstante (981 cm/sec?). Die Kugel wird zu rollen anfangen. Die Winkel-
beschleunigung A dieser Rollbewegung wird durch die Gleichung
(54,10) A=g( +pyeti— 2

r2 2

gegeben, wobei 7 der Radius der Kugel und » der Koeffizient der rollenden
Reibung ist. Wenn sich im Rohrenproblem ein Elektron in einem
homogenen Potentialfelde mit der Feldstirke 4 befindet, gilt:

azx

(54,11) TE _j:;p .

Offenbar ist fiir 2 <1 und p = o diese Beschleunigung des Elektrons
nach Gl. (54,11) proportional mit der Beschleunigung, welche die Kugel
nach Gl. (54,9) erhdlt. Dagegen gibt es im Elektronenproblem keine
Analogie zur rollenden Bewegung nach Gl. (54,10).

Als Anwendung der numerischen Werte aus §53 betrachten wir das
mechanische Modell fiir die Elektronenbewegung in einem Potentialfelde
und berechnen die numerischen Beziehungen zwischen den Beschleuni-
gungen und Geschwindigkeiten der kleinen Kugeln im Modell und den
entsprechenden Gréfen im Elektronenproblem. Hierzu betrachten wir
die Gl. (54,9) und (54,11). Die Héhe tiber oder unter der Gleichgewichts-
ebene der gespannten Gummimembran kann direkt in Volt gemessen
werden: 1 cm = ¢, Volt. Die Gréfe 4 in Gl. (54,9) ist dimensionslos und
die Groe p in Gl. (54,11) hat die Dimensionen Volt/cm. Die Schwer-
kraftkonstante ist g = 981 cm/sec?, und die Beschleunigung einer Kugel
ist pg, wihrend jene des Elektrons pe/m betrigt. Folglich kann die
Elektronenbeschleunigung, in cmsec2,aus der mechanischen Beschleuni-
gung, ebenfalls gemessen in cmsec2, durch Multiplikation mit ¢/mgc,
erhalten werden. Da e/m die Dimension cm?2sec2Volt—! hat, ¢; die
Dimension cmVolt—! und ¢ die Dimension cmsec—2, wird die Dimen-
sion des Ausdrucks ¢/mgc, Null, wie erforderlich. Der numerische Wert
dieses Ausdrucks betrigt 17,6 - 101%/981 ¢; = 1,79 - 10'%/c;.

Schrifttum: 23, ror, 117, 152, 220.

§ 55. Elektronenbewegung in idealen ebenen Dioden. Eine Diode ist
eine Elektronenrohre mit zwei Elektroden: einer Kathode und einer
Anode. Die Kathode emittiert Elektronen. Im ebenen Fall sind sowohl
Kathode als auch Anode ebene parallele Aquipotentialflichen, deren
Ausdehnung wir so gro3 wihlen, da3 Randeffekte vernachldssigt werden
kénnen. Hierdurch kénnen wir einen Teil der Kathode betrachten, dessen
Fliche gleich einer Flicheneinheit ist, wihrend dieser Kathode eine
genau gleichgewdhlte Einheitsfliche der Anode gegeniiberliegt.

Wir legen die x-Achse senkrecht zu den Ebenen der Kathode und
der Anode. Die Kathode soll Elektronen mit der Anfangsgeschwindigkeit
Null liefern, und der elektrische Strom, der eine Finheitsfliche der
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Kathode verldBt, soll in absolutem Wert ¢ (Ampere) betragen. Die
elektrische Feldstirke F hat nur eine einzige Komponente parallel zu x.
In einem Abstand x von der Kathode betrdgt die Beschleunigung eines
Elektrons

dx e
(55!1) gﬁ_-%lﬂx;
wobei —¢ und m Ladung und Masse des Elektrons bedeuten. Wir werden
jetzt einen Satz der Elektrizititstheorie (GauBschenSatz) heranziehen,
der die elektrische Ladung Q innerhalb eines abgeschlossenen Volumens
mit der elektrischen Feldstirke F, senkrecht zur Begrenzung dieses
Raumteiles verkniipft:

(55,2) g 10 47m-Q = [[F,df.

Hierbei ist die Ladung Q in Coulombs und die zur Begrenzungsfliche des
Raumes normale Komponente der elektrischen Feldstirke F, in Volt/cm
ausgedriickt. Das Integral auf der rechten Seite der Gl. (55,2) ist {iber
die ganze Begrenzungsfliche, mit dem Flichenelement 4f, des Raum-
inhalts zu erstrecken, das die elektrische Ladung Q enthilt. In unserem
Falle besteht der betrachtete Raumteil aus einem Zylinder, dessen Quer-
schnittsfliche in der Kathodenebene die Oberflicheneinheit besitzt,
wahrend die Hohe senkrecht zu dieser Ebene x betrigt.

Wenn nur wenige Elektronen die Diodenstrecke durchlaufen, hat die
elektrische Feldstirke auf der ganzen Strecke den gleichen Wert. Wenn
aber viele Elektronen auf dieser Strecke vorhanden sind, verursachen sie
eine Raumladung, die ortlich die Feldstirke herabdriickt. Wir nehmen
an, daB die elektrische Feldstirke fiir x = o den Wert Null angenommen
hat und im Abstande x von der Kathode den Wert F,.

Auf der Mantelfliche des obengenannten Zylinders ist die normale
Komponente der elektrischen Feldstirke voraussetzungsgemidf gleich
Null. Wenn das in Gl. (55,1) betrachtete Elektron seit dem Verlassen
der Kathode eine Zeit ¢ zum Zuriicklegen des Weges x gebraucht hat,
ist die Ladung im betrachteten Zylindervolumen gleich —z¢ Coulomb,
und das Integral in Gl. (55,2) betrdgt F,. Folglich wird nach Gl. (55,1):

@ 2 6emi0 e it — Ait,

as m
wobei A die Abkiirzung fiir den Wert 3,6 - 7 - 10!2 ¢/m (Dimension:
cm®Coul~Isec~2) ist. Durch Integration entsteht:

dx .12

(55.3) T :Aiz_’

wobei beriicksichtigt ist, dall dx/d¢ = o 1st fiir £ =0 und

3

B et
(55,4) x_Az;G_1,99 10%1—.
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Das Potential an der Stelle x sei P. Die vom Elektron auf der Strecke x
gewonnene kinetische Energie ist der potentiellen Energie ¢ P gleich-
zusetzen:
2om (ﬁy —=¢P, oder P =" (QY
2 dat 2 e \dt

und unter Beriicksichtigung von Gl. (55,3) ist:
p=1" <Aiﬁ)2 :

2 € 2
woraus unter Beriicksichtigung Gl. (55,4) hervorgeht:

1 m

(55.5) P=_-

(6 x) a3l 42/3 ;23 =35,68 - 103 x%/3 1273,
2 ¢ 4

Indem wir GI. (55,5) nach ¢ auflgsen, ergibt sich:

<g>3/2
; — p3/e \M™
(556) i=Pr e

. p32 .
2%2=C —-, mit C =2,33-107%.
X

Das Potential P ist proportional zu x%3. Aus der GL (55,6) geht das
,,3/2-Potenzgesetz’“ hervor, das besagt: In einer idealen Diode, wobei
auf der Kathode die Elektronengeschwindigkeit und die Feldstirke
gleich Null sind, ist der Anodenstrom der 3/z-Potenz der Anoden-
spannung proportional. Die GI. (55,6) gestattet, zusammen mit der
Gl. (55,4) die Berechnung der Elektronenlaufzeit von der Kathode zur
Anode:
6 x\138 6 x¥3 \1/3 x 6 \1/3 x
(55.7) &= <7) =(sep) = maliel =m0

Von der Gl. (55,6) ausgehend ergibt sich, daf3 mit einer Spannung von
z.B. P =1V in einem Abstand ¥ = 1 mm ein Strom ¢ von 0,23 mA
flieBen wiirde. Die Elektronenlaufzeit betrigt in diesem Fall 5,1-107% sec
nach Gl. (55,7), die Elektronengeschwindigkeit an der Anode nach
Gl. (53,7): 5,93 - 107 cm/sec oder 593 km/sec.

Schrifttum: 22, 9o, 185, 203, 263.

§ 56. Elektronenbewegung in idealen kreiszylindrischen Dioden. Bei
der kreiszylindrischen Diode sei das Feld nur von  (dem Radius) ab-
hiingig. Die Bewegungsgleichung der Elektronen lautet:

dzy e
(56r1) (}72 *_ﬁFr;
wobei F, die radial gerichtete Feldstirke ist. Der Kathodenradius sei #,
der Anodenradius 7,. Wir betrachten einen Ausschnitt der zylindrischen
Diode, derart, dafl Randeffekte nicht in Betracht gezogen werden. Es
sei zundchst wieder der Fall verschwindend kleiner Austrittsgeschwin-
digkeit der Elektronen aus der Kathode behandelt. Wir driicken, wie
im Fall der ebenen Diode, dic Feldstarke F, durch die elektrische La-



136 Vorgéange in Elektronenrohren unter quasistationaren Betriebsbedingungen.

dung zwischen 7, und » aus, wobei Gl. (55,2) verwendet wird. Der
elektrische Strom, der die Kathode verli3t, habe auf der Kathode die
Stromdichte ¢ (Ampcm™2). Die Gl. (55,2) ergibt:

(56,2) 27, 9 104wt =—2arF,,

wobei fiir » =7, die Feldstirke gleich Null angenommen ist. Durch
Einsetzen in Gl. (56,1) erhidlt man:

d%r e . .
(56,3) 7 = 3,6 102w — 7yttt = Attt

dt? m
wobei A dieselbe Bedeutung hat wie in Gl. (55,3). Als Losung setzen wir
7 = at* und finden: 7d?»/d? = at* ao(a— 1) 1*72 = a’«x (@ — 1) 2*—2
= A, dt, also a = 3/2 und a® = A, 1 4/3. Die Bedingungen, welche
die Losung der Differentialgleichung (56,3) erfilllen muf, lauten:
erstens 7 =, flir £ = o und zweitens: dr/dt = o fiir { = 0. Die gerade
ermittelte Losung erfiillt die zweite Bedingung wohl, aber die erste nicht,
denn fiir £ =0 wird » =o0. Sie ist angendhert brauchbar fiir betrichtliche
Werte von 7/7; im Vergleich zu 1 und wiirde streng gelten fiir verschwin-
dend kleinen Kathodenradius. Wir bemerken, dafl auch in diesem Fall
das Produkt 77 endlich bleibt, wenn mit einem endlichen Gesamt-
emissionsstrom der Kathode gerechnet wird. Rechnen wir zunichst
weiter mit der ermittelten Losung von Gl. (56,3) so wird:

(56,4) Y =alan,

und da wieder, wie im ebenen Falle, gilt:

dr\ 2 ar\2
* m *_7> —=¢P oder P = Lo (e ,
2 dt 2 e \dt

erhilt man fiir das Potential P an der Stelle 7:
1 m 2 zt

(5615) P =——4a

2 e 4
oder, unter Beriicksichtigung von:

y = at3?, mit a® = Anit
3

/

. . ~1/3
oAt i Ly (A yk¢i>
€ 3 4 3

(56,0) [ -

wlw n|=

M Ayi28 gy (A s _4,,_)v1/3 — D238 23
¢ ‘ 3

Die Konstante D ist durch die Gleichung:

(56,7) D = 3T ’ZZ— A2/3 (%>_1/3 (Vk)z 3 — 5’68 . 103 . 7k2,’3

gegeben.
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Durch Auflésung von Gl. (56,6) nach ¢ entsteht:

. D-3/2 p3je P32 .
z:L:F— mit F =2,33-107%,.
I 4

>

(56,8)

¥

Es ergibt sich also fiir die Stromstdrke als Funktion der Potential-

differenz wieder das 3/2-Potenzgesetz.
Wenn der Quotient 7/, nicht gro3 gegen 1 ist, so muf} die Gl. (56,8)

durch: 50
. y /2
(56,9) 1 =0 45] 8
yﬁ /,// ///

10 40 B . ' //1/

a9 - . /

) P 35 . / //

AV
08 /
/ 30 ,/ G
07 T / /
o 2/ 7 yita

06 2,5 / 7

r P / L/
20,5 20 7 q 7
/

gl 1/ / )

o4 Y,

a3 / , / / /

/y /

/ 10 vl
02 / / J
L/
0,7 1 ’L { [ 05 / %
; L] s
72 3 ¥ 5 6 7 & 9 w0 7 2 3 4 5 5 7 8 9 1
i— i—

Abb. 132. Der Korrektionsfaktor 8* fiir einen Abb. 133. Kurve 1: Potentialverlauf in einer
endlichen Radius 7y, der Kathode als Funktion Zylinderdiode nach GI. (56,10) mit Raumladung

(Ordinate: Potential in willkiirlichem MaBstab,
z.B. in Volt. Abszisse: Verhiltnis des betrachteten
Radius zum Kathodenradius). Kurve z: Poten-
tialverlauf ohne Raumladung (logarithmische
: oo e Kurve) bei gleichem Anfangs- und Endpunkt
ersetzt werden, wobei /3 eine tabel- wie Kurve 1. Kurve 3: Potentialverlauf in’ einer
. . . ebenen Diode mit gleichem Kathoden-Anoden-
lierte Funktion von 7/7k 1st (Vgl abstand sowie gleichem Anfangs- und Endpunkt
Abb. 132). Auf die Berechnung von wie Kurve 1.
% gehen wir nicht weiter ein (vgl. Anhang I) und wir begniigen uns
mit der Angabe einer Formel fiir 8, die benutzt werden kann, wenn #/7,
nicht viel von 1 abweicht:

y 2 r\|2 11 7 \|3

ﬂ:ln‘___lln __)1 +¥[1n~—]+"'

v 5 ] 75 ] 120 | 7 /)
Hierbei ist In der Logarithmus mit der Grundzahl 2,718 (natiirlicher Lo-
garithmus). Aus der Gl. (56,9) ergibt sich unmittelbar der Verlauf des

Potentials P in einer zylindrischen Diode als Funktion des Radius 7:
(56,10) P = (i|F)?3 (rp2)2/3 .
Dieser Potentialverlauf ist in Abb. 133 fiir eine Diode, wobei das Ver-

héltnis von Anodenradius #, zu Kathodenradius #; gleich 10 gewiahlt ist,
gezeichnet und mit dem Potentialverlauf ohne Raumladung, der durch

des betrachteten Punktes mit dem Abstand 7 von
der Achse einer Zylinderdiode dividiert durch -
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P = const-In (7/r;) gegeben ist, sowie mit dem Potentialverlauf in einer
ebenen Diode mit gleichem Kathoden — Anodenabstand verglichen.
Abb. 133 zeigt deutlich, daB die Raumladung in der Nihe der Kathode
das Potential stark herabdriickt (Kurve 1 liegt niedriger als Kurve 2).

Wir berechnen jetzt die Elektronenlaufzeit in der Zylinderdiode mit
Hilfe der Gl. (56,5) unter Beriicksichtigung von Gl. (56,8):

P 2 e 4

t:

2 e
3 mAri 3 m AwFPLE’
Es ist also ¢ proportional zu » und zu P~1% in genauer Analogie zur
Gl. (35,7) fir den ebenen Fall. Wenn 7/7, nicht mehr sehr groB ist
gegen 1, bleibt diese Proportionalitit bestehen und man erhalt:
(56,11) t =173 f(L) y P12

"k
wobei die Funktion f in Abb. 134 aufgetragen ist. Die Einheiten der
Gl. (56,11) sind: ¢ in sec, 7 in cm und Pin Volt. Als Beispielberechnen wir

o die Laufzeit in einer
” pRsay Diode, wobei der Ab-
16 /7 e “stand zwischen Anode
” /| T T 1 und Kathode 1 mm ist
" und 7/, gleich 10, also
' / 7% =0,1/9 = 0,011 cm
},7'0 und 7 = 0,11 cm. Es
a8 / ergibt sichbei P =1V
96 aus Gl (56,11) und
a’,,[ Abb. 134: t=3,3-107°
. sec. Diese Laufzeit ist
kiirzer als im entspre-

0y 357 3456 6w 1520 w0 &0om0 1oz s00 swomnmo chenden Fall einer

——

% ebenen Diode. Die
Abb. 134. Ordinate: Der Faktor f aus Gl. (56,11) als Funktion des Erklérung hegt im

Verhiltnisses 7/rp (Abszisse).
Potentialverlauf nach
Abb. 133. Das Potential steigt bei der Zylinderdiode im betrachteten
Fall, der mit Abb. 133 iibereinstimmt, in der Umgebung der Kathode
schneller an als im Vergleichsfall der ebenen Diode. Hierdurch erhalten
die Elektronen gleich nach dem Verlassen der Kathode bereits eine
grofere Beschleunigung und Geschwindigkeit.

Schrifttum: 34, 94, 172, 173, vgl. auch Anhang I, § 81.

§ 57. Elektronenemission einer geheizten Kathode. Die bei den Be-
rechnungen in den vorigen Paragraphen gemachte Voraussetzung, daf
alle Elektronen mit der Geschwindigkeit Null aus der Kathode treten,
ist in Wirklichkeit nicht erfiillt. Die Geschwindigkeitsverteilung der
emittierten Elektronen liBt sich in indirekt geheizten Elektronenréhren
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in einfacher Weise messen. Wir werden in diesem Paragraphen solche
Messungen diskutieren.

Die Geschwindigkeitsverteilung der im Metall befindlichen Elektronen
wird nach der Quantenmechanik durch die Fermi-Dirac-Statistik be-
stimmt. Im fiir uns in Betracht kommenden Gebiet hoher Temperaturen
(z. B. iiber 1000° absolut) ist die Geschwindigkeitsverteilung der emit-
tierten Elektronen fast nicht von der Maxwellschen Geschwindigkeits-
verteilung zu unterscheiden. Letztere Verteilung wird wie folgt gegeben:
Wir betrachten die durch eine Flicheneinheit pro Zeiteinheit hindurch-
tretenden Elektronen. Es seien dies N. Dann ist die Anzahl d N dieser
Elektronen, deren Geschwindigkeitskomponente in einer Richtung senk-
recht zur Fliache zwischen v und v 4 dv liegt:

(57,1) AN =N " exp (— ”‘”2> dv

2kT

Hierbei ist m die Elektronenmasse, T die Temperatur in absoluten
Graden gemessen (0° C = 273° absolut) und % die Boltzmannsche Kon-
stante (1,37 - 1071 erg/Grad absolut). Wenn rechts iiber dv von o bis ©©
integriert wird, kommt N, die Gesamtzahl der betrachteten Elektronen
heraus. Es werden Elektronen mit allen Winkeln zur Flichennormalen
emittiert. Wir betrachten als Vereinfachung weiterhin nur die Ge-
schwindigkeitskomponenten senkrecht zur Kathode, werden aber ge-
legentlich die Folgen dieser Vereinfachung fiir die Ergebnisse kurz
diskutieren.

Die durch Gl. (57,1) gegebene Geschwindigkeitsverteilung 148t sich
einfach darstellen, wenn die Elektronengeschwindigkeiten in Volt aus-
gedriickt werden nach der Gl. (53,7) von §53. Man erhilt fir die
Geschwindigkeit v in cmsec™® den Wert 5,93 - 107 V12, wobel V den
., Voltwert“ der Geschwindigkeit darstellt. Fir 7T = 1150° absolut ist
mv?/2kT =10,1-V und mv/kT =3,40-1077- V12 Die Abb. 135
veranschaulicht Gl. (57,1) fiir zwei Kathodentemperaturen.

Der quadratische Mittelwert (v2)2 der Geschwindigkeit folgt aus
Gl. (57,1) (Abb. 135) und wird durch die Gleichung: mv? =2 kT, oder,
wenn wir das Quadrat des quadratischen Mittelwertes der Geschwindig-
keit in Volt ausdriicken, durch:

(57,2) 22 (Volt) = 0,86 - 107¢ T (Grad)

gegeben. Man erhilt fir T = 1150° einen Wert von 0,099 V und fiir
1500° einen Wert von 0,129 V (vgl. Abb. 135).

Wir betrachten eine ebene oder zylindrische Diode, wobei die ganze
Kathodenoberfliche eine konstante Temperatur hat. Jede Flichen-
einheit dieser Kathodenoberfliche emittiert eine gewisse Anzahl Elek-
tronen pro sec und cm?, wodurch eine Emissionsstromdichte ¢, (Ampcm=2)
entsteht. Diese Stromdichte 7, hingt nur vom Material der Kathoden-
oberfliche und von der Temperatur ab und wird Sattigungsstromdichte
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genannt. Wenn ¢, (1) die Sattigungsstromdichte beieiner Temperatur T
(absolut) ist, so wird der Wert ¢, (T,) bei der Temperatur 7', durch die
Formel:

7o (Ty) ”T2>1/2 [e<15< 1 1]

s e S = 2 exp'!'— |-, —

(57.3) 1o (T) (Tl P | & T T2>[
gegeben. Hierbei ist eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung nach
Gl. (57,1) der emittierten Elektronen vorausgesetzt. In Gl. (57,3) ist e
die Elektronenladung, % die Boltzmannsche Konstante und ¢® die sog.
,Austrittsarbeit”, d. h. jener Energiebetrag pro emittiertes Elektron

5 pnu (erg), der der Kathode

y AT in Form von Wirme

3 z /// zugefiihrt werdenmuB.

prgsl 1 \\, Esist e/k = 11,7 - 108

z 4// 7\ (Grad absolut-Volt—1)

7 N und @ etwa 1V fir
N

moderne indirekt ge-

Abb. 135. Vertikal: Werte, proportional zum Verteilungsfunktions- heizte Kathoden. .
faktor (Gl 57,1) (mv/kT) exp. (— mv?/2kT) fir T = 1rsc Grad Erfahrungsgemﬁﬁ ist

(Kurve 1) und fiir T = 1500 Grad absolute Temperatur (Kurve 2). . . s .
Horizontal: Elektronengeschwindigkeit v in \_’olt nach der Formel mn D1oden mit einem
v s (V°‘§lﬁé§i£§i‘g§3{3 3i“fs°7iov7°i§n‘s?c-a:“ 0 2 B die Ger positiven Potential der

Anode in bezug auf
die Kathode die Anodenstromdichte oft kleinerals der Betrag ¢, der Sit-
tigungsstromdichte. In der Ndhe der Anode fliegen die Elektronen
auf die Anode zu und ist die Feldstirke zur Anode hin gerichtet.
Es miissen im Raum zwischen Kathode und Anode Elektronen um-
kehren und zur Kathode zuriickwandern. Folglich muf3 in ihrer Nihe
die Feldstirke auf die Kathode zu gerichtet sein. Zwischen Kathode und
Anode ist dann ein Potentialminimum vorhanden, dessen Potential
negativ ist in bezug auf die Kathode (— P, Volt). Wir kénnen die Strom-
dichte berechnen, welche durch jene Elektronen verursacht wird, die
die Potentialschwelle iiberschreiten. Offenbar sind dies Elektronen, deren
kinetische Energie mv?/2 groBer ist als e P,. Es sei mv,2/2 = ¢ P;. Dann
kann die Anzahl der Elektronen, deren Geschwindigkeit grofer als v,
ist, aus Gl. (57,1) berechnet werden:

a
Qoo1152 3 456 8001152 3 4568010152 3 456 810V

oo

. “mu _ mot . omou?
Nl-NkaTexp< )dv—Nexp( )

2kT 2k T

Die Stromdichte ¢ zur Anode verhilt sich zur Sittigungsstromdichte,
wie N; zu N. Folglich ist:

. . ’ P
(57.4) i =dgexp (— %) :

wobei mv,2/2 durch eP; ersetzt ist.
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Die GI. (57,1) und (57,4) gelten fiir ebene und fir zylindrische
Dioden. Nennt man P, das Anodenpotential in bezug auf die Schwelle
und P, — P;, d.h.die Diodenpotentialdifferenz, P, so ist P, = P, — P,
und aus Gl. (57,4) geht hervor, daB} ¢ eine Exponentialfunktion von P
ist. Dies gilt natiirlich nur fiir solche Stromdichten fiir die #; und P,
von ¢ wenig abhidngig sind. Fir diese Stréome haben wir in Gl. (57,4)
ein Mittel, die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen in einfacher
Weise zu messen. Andererseits g4

T

kann man aus den MeBergeb- = Ty

nissen schlieBen,ob der genann-  § [ ray ]

ten Voraussetzung geniigt ist. ; BT {

Dies ist der Fall, wenn die ge- o 111 L] I

messene Funktions von P durch g L / 4

eine Exponentialfunktion dar- 7 { +

stellbar ist. “ i Vimt EEe
Wir haben eine Diode be- %{ 1 / |

nutzt, deren Kathode indirekt & ! Af

geheizt ist und ungefihr kon- 47 / _

stante Temperatur besitzt. Die é; / ’ ! ]

normale Heizspannung der in- 4 = f f

direkt geheizten XKathode ist %4‘0,{ —f / f

4 V. Wir haben den Strom nach F ! )

der Anode als Funktion ihrer ) I

Spannung gegen die Kathode aon B H ; |

gemessen (Abb. 136). Es er- 477

e
-
geben sich bei verschiedenen . ) o
. . Abb. 136. Vertikal: Strom (Mikroampere) nach der
Helzspannungen 1mn gemessenen Anode einer Diode als Funktion der Spannung dieser
. Anode gegen die Kathode (horizontal). Die Kurven sind
Spannungsgeblet genaue EXPO— gegeneinander zur groBeren Ubersichtlichkeit in hori-
: . zontaler Richtung auseinander geschoben. Daher ist
nentialkurven. Wir nennen P, 100 ho;lizont.aldnurd ei];l[{ MaBstab f{lrhrslptan]gl‘mﬁgdifferenzen
: : : entlang jeder der Kurven gezeichnet. Die Kurven 1z, 2
die SpannunnglﬁerenZ in VO]‘t’ 3, 4 sind bei s, 4, 3, 2 Volt Heizspannung gemessen,.
ﬁjr dle enﬂang einer der ge_ Die Werte Py sind fiir diese Kurven bzw. 0,54, 0,46,
0,41, 0,34 Volt (vgi. Gl. 57,5).
messenen Kurven der Strom
sich um einen Faktor 100 verindert. Durch Logarithmieren der Gl. (57,4)
ergibt sich:

(57.5) T<=2%%p

100 “Z" ~ 2500 Pyq -

Mit dieser Formel ergeben sich aus Abb. 136 folgende Kathodentem-
peraturen: bei 5, 4, 3, 2 V Heizspannung bzw. 1350, 1150, 1025, 850°
absolut (C +273). Diese Zahlen sind etwas hoher als die wirklichen
mittleren Kathodentemperaturen. Die Enden der Kathode sind etwas
kilter als die Mitte. Mit der benutzten MeBmethode verfolgen wir die
ganz rechts gelegenen Teile der Geschwindigkeitsverteilungskurven nach
Abb. 135 und fangen jene Elektronen ein, deren Geschwindigkeiten
rechts von einer gewissen vorgegebenen Voltschwelle liegen (Abb. 135).
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Diese Schwelle riickt dann wihrend der Messung nach links. Nun
stammen die schnellsten Elektronen vom heiBesten mittleren Teil der
Kathode. Wir messen also die Temperatur dieses Teiles, wenn wir mit
sehr kleinen Verhidltnissen i/¢, arbeiten. Aus diesem Grunde sind die
Kurven der Abb. 136 fiir einen grofSen Strombereich auch keine genauen
Exponentialkurven (abgesehen von Fehlerquellen, wie zu geringem
Isolationswiderstand, usw.).

Ein Punkt, der die experimentelle Priifung der Formeln erschwert,
ist die Erscheinung des sog. Kontaktpotentials, die man besser als
Voltaeffekt bezeichnet. Zwei leitende Oberflichen, wie z. B. Kathode
und Anode einer Diode, weisen, auch wenn sie auBerhalb der Rohre
leitend miteinander verbunden sind, eine Potentialdifferenz auf. Diese
Potentialdifferenz ist im wesentlichen durch die Differenz der Austritts-
arbeiten e® [vgl. Gl. (57,3)] gegeben. Drickt man diese Energiebetrige,
auf das Elektron bezogen, in Volt aus, so ist die genannte Potential-
differenz gleich der Differenz der Austrittspotentiale @. In technischen
Rohren, wobei die Kathode aus einem Nickelrshrchen, bedeckt mit einer
bariumhaltigen Emissionsmasse, besteht, ist esunvermeidlich, da Barium
verdampft und auch auf andere Elektroden in der Réhre gelangt. Hier-
durch ist ihre Austrittsarbeit schwer vorauszubestimmen, was sich in
einer Unsicherheit beziiglich des Kontaktpotentials auswirkt.

Man beachte, dafl bisher nur von Potentialen im Raume zwischen
den Elektroden die Rede war. Diese Potentiale sind nicht mit den von
auflen angelegten Elektrodenspannungen identisch, sondern unterschei-
den sich hiervon um den Betrag des Kontaktpotentials. Die Kontakt-
potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode einer Diode kann in
einfacher Weise gemessen werden. Wenn man den Anodenstrom als
Funktion der Anodenspannung auftrigt, so gehen die in Abb. 136 ge-
zeichneten Exponentialkurven in eine fast horizontale Linie iiber, sobald
der Sidttigungsstrom der Kathode erreicht ist, d. h. sobald alle von der
Kathode emittierten Elektronen zur Anode gelangen. Im Idealfall voll-
kommen konstanter Temperatur entlang der Kathode und bei Abwesen-
heit sonstiger Stérungen wiirde dieser Ubergang zum Sittigungsstrom
mit einem Knick in der Kurve zusammenfallen. Die Potentialdifferenz
zwischen diesem Knick und dem Kathodenpotential stellt das Kontakt-
potential dar. Hierbei ist vom Einflull der Raumladung abgesehen. Die
Messungen sollen also mit so niedrigen Stromstidrken ausgefiihrt werden,
dall praktisch keine Raumladung auftritt. Der Exponentialteil der
Kurve geht in diesem Fall mit einem kurzen Ubergangsstiick in den
Sattigungsteil {iber. Bei normaler Heizung der Kathode moderner in-
direkt geheizter Rohren liegt die Séttigungsstromdichte viel zu hoch
(GréBenordnung von 1 Ampem~—2) zur Ausfithrung der Kontaktpotential-
messung. Die Kathodenoberfliche wiirde durch solche Anodenstrom-
dichten leicht zerstért. Eine Diode mit einer Kathode, die normal 4 V
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Heizspannung hat, wurde mit den Heizspannungen 0,80 und 0,86 V
betrieben. Die Kurven sind in Abb. 137 gezeichnet worden und ergeben
ein Kontaktpotential der

Anode zur Kathode von e SmE=E=s =i S
—o0,67 V. . e ] I

Die fast horizontalen “ ,’Ir______ i
Teileder Kurvenin Abb.137 ? : ; ’
entsprechen den  Sitti- e : ;
gungsstrémen bei den be- G T
treffenden Kathodentem- Z’} 7 ’7 EEENRE
peraturen. Daletztere nach 44
dem Verfahren der Abb.136 ] L
aus den Exponentialteilen %zt ] ," 5 : T =
dieser Kurven bestimmt Z’gd H - HH J
werden kénnen, haben wir g | RN
in Messungen, wie in Abb. qo ' T ‘
137, einMittel, die Gl. (57,3) 7 10 20 30V

: - Abb. 137. Messung des Kontaktpotentials einer Diode. Verti-
experlmentell zu prufen‘ kal: Anodenstrom einer Diode in Mikroampere Horizontal:

n a n - Anodenspannung in Volt. Kurve 1 bei 0,80 Volt Heizspan-

U ter.B? chtu g der un nung der Kathode. Kurve 2 beio,86 Volt ’Heizspannung.Aus

vermeidlichen Feh]erquel— der gestrichelten Knickstelle ergibt sich eine Kontaktpoten-
. . . tialdifferenz von — 0,67 Volt.

len ergibt sich geniigende

Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment.

Schrifttum: 74, 77, 97, 108, 149, 170, 171,173,189, 232,236,237, 300.

§ 58. Elektronenbewegung in wirklichen Dioden. Die Abhingigkeit
der Potentialdifferenz Pj zwischen der Kathode und der Potentialschwelle
von den Stromdichten 7, und ¢ wird durch Gl. (57,4) bestimmt:

(38,1) b, = é T 2,301g (%") =1,97-107%-T-1g (@) .
1

Wenn, wie in § 57, mit P die Potentialdifferenz zwischen Kathode und
Anode bezeichnet wird (einschlieBlich Kontaktpotentialdifferenz), so wird
die Potentialdifferenz zwischen Potentialschwelle und Anode gleich
P 4+ P,. Wir konnten als Vereinfachung die Potentialschwelle als
Kathode auffassen, die Elektronen mit der Geschwindigkeit Null emit-
tiert. Wenn x der Abstand Anode—Kathode und 4 der Abstand Schwelle
—Kathode ist, so wiirde sich durch Anwendung des 3/2-Potenzgesetzes
fiir eine ebene Diode ergeben:
(P + Py)*?

 — . 10-6
(58,2) 1 =2,33°10 x—a)

Der Abstand 4 betrigt etwa
(58,3) d=208-10"8T34-12
wobei T die absolute Kathodentemperatur darstellt. Die (Gl. 58,2) deckt
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sich formal mit dem exakten Rechenergebnis. Hiernach muf} die rechte
Seite von Gl. (58,2) mit dem Faktor

T \1/2
P+ Py )

multipliziert werden. Fiir P + P, =1V und T = 1000° wird der
Korrektionsfaktor etwa 1,78. Weiter soll d < x sein.

Zur Berechnung der Laufzeit in einer ebenen Diode nehmen wir an,
daB die Potentialkurve sowohl von der Schwelle zur Anode als von der
Schwelle zur Kathode nach einem 4/3-Potenzgesetz nach Gl. (55,5) ver-
lduft. Dann ergibt sich:

(58,4) 1 + 0,0247 (

d x—d
(58,5) t =0,51"10"" (Pkm + T Pk)l/z) sec.
100 J 10 Bei der kreiszylindrischen
ZZo N X 7”*: Diode gehen wir wieder von
igo AN \\ 05 der vereinfachenden Annahme
300 \ \ Z; | aus, daB die Potentialschwelle
" \ 12 «? Elektronen mit der Geschwin-
" \ 0:” digkeit Null emittiert. Wenn
100 . o1 7, der Radius der Potential-
ZZ > 77 % %%  schwelle und 7, der Anoden-
50| \ —n radius ist, ergibt sich dann fiir
2 sl N die Anodenstromdichte iz, der
* » Niherungsausdruck:

) P P 3/2

:: 1 : (58,6) 1a=2,33-10~"." ju; ﬁ’;)
piisE \ Hierbei ist 8 die in Abb. 132
g X gezeichnete Funktion, wobei
3 | als unabhéingige Verdnderliche
2 diesmal das Verhdltnis 7,/7,
T \ eingefiihrt werden mufB (statt
Wwa ww 2w HWE 6 ¥3 2 157 #[rp in Abb. 132). Die Gl
-—"n (58,6) bedarf einer dhnlichen

% ..
Abb. 138. Ordinate: Die GroBe a® aus Gl (s8,7) als Funk- ~ Korrektur, wie in Gl. (58,4)

tion des Verhiltnisses 7,,/r, (Abszisse). Rechts oben: b it d k

Fortsetzung fiir kleinere Werte von a. angegeben, um Imi €m exax-

ten Rechenergebnis iiberein-

zustimmen. Den Radius 7, der Potentialschwelle kann man nach der
Gleichung:

8 2 12 T3[2
(5 ;7) o =7,21"10 m
berechnen, wobei 7, der Kathodenradius und ¢; die Stromdichte auf
der Kathode ist. Die GroBe a2 ist eine Funktion von 7,/7;, die in

Abb. 138 dargestellt ist. Es soll 7,, — 7, < 7, — 7, sein.
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Zur Berechnung der Elektronenlaufzeit ¢ kann die Gleichung:
(588)  t=173-f (:-) 7 (P + Pp) 12 + g(ﬂ) Y P12
m Tk

benutzt werden. Die Funktion f ist in Abb. 134 dargestellt und die
Funktion g in Abb. 139.

Als Zahlenbeispiel zu den obigen Gleichungen wihlen wir eine Katho-
dentemperatur T =1150° absolut und 4,/7 =100, wobei 7, =10mA/cm?.
Bei der ebenen und bei der zy- &

lindrischen Diode ist dann die

Potentialdifferenz P, zwischen #

demKathodenpotentialunddem  # |
Potentialminimum: P =1,97 | i. a
<1074+ 11502 = 0,45 V. Der BJ

Abstandd zwischender Kathode

und dem Potentialminimum ist 2 /
nachGl.(58,3)beis, =10mAjcm? 14 e P

fir die ebene Diode: d =28 ;3775 ¥56 507 2 W W1 000
+ 107% - 198 - 10 = 0,0055 cm. g—

Bei der Zylinderdiode sei der Abb13g. Vertikal: Verhiltnis #,,/r;, (Radius des Poten-
Kathodenradius 7s = 0,05 cm, tialminimums zu an.xtlh:daznsr%iiu(s;é,sgorizontal: Funk-
wie bei modernen indirekt ge- ‘

heizten Rohren. Folglich wird a2 nach Gl. (58,7) :7,21- 10732+ 3,92
< 10%+ 4+ 10?2+ 10% = 0,0113. Es ergibt sich 7,,/r; = 1,11, also #,, = 0,055
und #,, — 7, = 0,005. Dieser Abstand ist fast derselbe wie im ebenen
Fall. Die Laufzeit der Elektronen von der Kathode bis zum Potential-
minimum ist im ebenen Fall nach Gl. (58,5): ¢t =0,51 1077 - 0,0055
- (0,45)~1/2 = 0,41 - 10~ sec und im zylindrischen Fall nach GI. (58,8):
t = g7, Py % = 4,0+ 107° + 0,055 * (0,45)712 = 0,33 - 107 % sec (vgl. fiir
die Funktion g von #,/#; die Abb. 139).

Wir haben bisher nur jene Geschwindigkeitskomponenten der von der
Kathode emittierten Elektronen in Betracht gezogen, die senkrecht zur
Kathode gerichtet sind. Im ebenen Fall wird die Richtungsverteilung
der emittierten Elektronen die Ubereinstimmung zwischen Berechnung
und Wirklichkeit weniger storen als im zylindrischen Fall. Bei einer
zylindrischen Kathode kénnen die schrig aus der Kathodenoberfliche
tretenden Elektronen besonders lange Bahnen in Form einer Spirale
beschreiben, bevor sie zum Potentialminimum gelangen und dadurch
eine Anderung der Laufzeitverhiltnisse zwischen Kathode und Potential-
minimum verursachen. Durch diesen unberiicksichtigten Faktor wird der
Niherungscharakter obiger Gleichungen, der bereits mehrfach hervor-
gehoben wurde, aufs neue betont.

Schrifttum: 4, 34, 80, 93, 109, I12a, 141, 149, 171,172, 173, 189, 203.

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren. 2. Aufl. 10
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§ 59. Elektronenbewegung in einer Triode. Aunf die Diode folgt als
nichste kompliziertere Rohre die Triode. Wir betrachten zunichst eine
,,ebene‘ Triode (Abb. 140), bestehend auseiner ebenen Emissionskathode,

einer ebenen Anordnung von unter sich parallelen Sti-

memmmeeseid  ben (das Gitter) und einer zweiten, zu diesen Ebenen

parallelen Elektrode (die Anode). Die verschiedenen

T, Formen techniscber Trioden werden ebenfalls in diesem

® @ ¢ ¢; Paragraphenund in § 62 behandelt. Die Anode hat ein

~- positives Potential P, gegen die Kathode, das Gitter

p ein negatives P,. Das positive Potential der Anode

Abb. 140. Schema. Wirkt durch das Gitter hindurch auf die von der Ka-

tische Darstellung  thode emittierten Elektronen und saugt diese zur Anode.
einer ebenen Triode, . . N

bestehend aus einer Zur Veranschaulichung dieses Verhiltnissesdient Abb. 141,

Z}’Sé‘fé‘be‘,f.?rff{i‘iﬁﬁ’ wobei mit nichtemittierender Kathodenfliche, also elek-

e orear. trostatisch, das Potentialfeld einer Anordnung wie in

in einer Ebene an8¢ Abb. 140 gezeichnet ist. Die Art und Weise wie Abb. 141
erhalten ist, wird in § 61 erldutert. Fiir den in Abb. 141
ausgearbeiteten Fall ist in Abb. 142 die Potentialkurve entlang der
Linie GrG von Abb. 141 gezeichnet. In der Offnung zwischen zwei Gitter-
stiben herrscht somit ein betrdchtliches positives Potential gegen die
Kathode. Obwohl, wie aus Abb. 142 hervor-
geht, dieses positive Potential in der Ebene
der Gitterstibe keineswegs konstant ist,
kann man als erste Naherung so vorgehen,
dall man die kombinierte Wirkung von Anode
und Gitter auf die von der Kathode emittier-
ten Elektronen durch die Wirkung einer lei-
tenden Fliche in der Gitterebene ersetzt,
deren Potential (Steuerpotential) gegen die
Kathode gleich P, + P,/u ist. Nachdem die
Triode in dieser Weise auf eine Diode zuriick-
gefiihrt worden ist, kénnen die im vorigen Pa-
P 7~ ragraphen behandelten Formeln angewandt
Abb. 141. Aquipotentialkurven im Werden, und wir erhalten fir die Anoden-
e e e A by erstaben stromdichte, wenn d < # ist, den Niherungs-
it b ausdruck (vel. Gl (58,2)]
Verfahren von Abb. 148. (59,1) i = 2,33 10-8 (Pg + Paju + Pp)
(x—a)?
wobei die Buchstaben P; und 4 dasselbe bedeuten wie in Gl. (58,2),
wihrend x den Abstand Kathode—Gitterebene darstellt. Die Elektronen,
welche vor den Gitterstiben (wenn P, negativ ist) umkehren oder aut
die Gitterstiibe gelangen (bei P, positiv), werden vernachlissigt.
Wegen der grofen Idealisierung, die in der Annahme eines konstanten
Ersatzpotentials” P,/u in der Gitterebene an Stelle des Anodenpoten-

’
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tials P, steckt, wird man im allgemeinen nicht erwarteun diirfen, daB die
GroBe u unabhingig von P, und von Pgist. Als einfachsten Fall gehen
wir zundchst von der Voraussetzung einer konstanten GréBe g aus. Wir
koénnen dann p definieren als den Quotienten der Anderung des Anoden-
potentials P, und einer vorgegebenen Anderung des Gitterpotentials P,
zur Erhaltung eines konstanten Anodenstroms I,:

50.2) _ 2P
59! f —-apg

Wir definieren noch zwei weitere GréBen: 1. die Steilheit S als Quotienten
der Anderung des Anodenstroms I, und einer vorgegebenen Anderung
des Gitterpotentials bei konstantem Anodenpotential:

o,
(59,3) S = 2P,

und 2. den Innenwiderstand R; als Anderung des Anodenpotentials fiir
eine vorgegebene Anderung des Anodenstromes bei konstantem Gitter-
potential:

(59!4) R; =
Esist: py =SR;.

Man nennt g die ,,Verstarkungszahl* der Triode, weil unter geeignet
gewihlten Bedingungen die Verstirkung einer an das Gitter gelegten
Wechselspannung zu einer Anodenwechselspannung fast gleich x4 werden
kann. Aus Gl. (59,1) folgt fiir die Steilheit S in mA/V der Wert (wobei
der Anodenstrom I, = 7,0 eingefithrt wird):

3 _a (P P, Pp)l/2 I1B0218
(59.5) S =2 -2,33- 107 (%P"k); 0= 0,02640(__@5 (mA/V).

Hierbei ist O die Kathodenoberfliche in cm? und I, der Anodenstrom
in mA.

Die Gl. (59,2), (59,3), (59,4) gelten fiir jede beliebige Réhre, also auch
fir zylindrische Trioden, bestehend aus einer zylindrischen Kathode,
einem Gitter und einer zylindrischen Anode. Das Gitter kann hierbei als
Parallelstabgitter (parallele Stibe in einem regelmiBigen Vieleck um die
Kathode) oder als Spiralgitter (spiralférmig gewickelter Draht auf einer
zur Kathode konzentrischen Zylinderfliche) ausgebildet sein. Wir er-
halten aus GI. (58,6):

0P,
oI,

(Pg+ Paz//t + Pyl (m
v g2

wobei I, den Anodenstrom, » den Gitterradius und O die Gitteroberfliche

darstellen. Die Funktion % von 7/r,, muB im AnschluB an Abb. 132

bestimmt werden. Fiir die Steilheit in mA/V erhdlt man:

_a (P +Pa/M+Pk)1’2 . 18028
3L 8 i 0 = 0,0264 o o

10*

(59,6) I, =2,33-107%0 A),

(mA/V).

(59.7) S =“} -2,33 " 10
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Bei gleichem Anodenstrom I, und gleicher Gitteroberfliche O (bei der
ebenen Anordnung ist die Kathodenoberfliche gleich der Gitterober-
fliche) unterscheiden die Steilheiten bei der ebenen und der zylindrischen
Anordnung sich nicht wesentlich. Bei den Gl. (59,1) und (59,6) sowie
bei den hieraus abgeleiteten Formeln muB3 die in Gl. (58,4) erwihnte
Korrektur noch beriicksichtigt werden. Man kann dies in einfacher Weise
angendhert ausfithren, indem der GroSe d ein etwas groBerer Wert
erteilt wird, als der Theorie entspricht.

Zur Anwendung dieser Ergebnisse auf die wirkliche Konstruktion von
Réhren fehlt jetzt noch ein Schritt: die Berechnung von u aus den
Konstruktionsdaten. Die Wirkung des Ersatzpotentials in der Gitter-
ebene auf die Elektronen, welche die Kathode verlassen, soll dieselbe
sein wie die kombinierte Wirkung des wirklichen Gitterpotentials und
des Anodenpotentials. Wir denken uns zunéchst die Rohre kalt, so daf3
keine Elektronen vorhanden sind, und bestimmen das Ersatzpotential
in der Gitterebene derart, daB3 auf der Kathode dieselbe statische Auf-
ladung entsteht, wie durch die kombinierte Wirkung von Gitter- und
Anodenpotential. Die statische Kapazitit Anode—Kathode sei C,,, die
Kapazitit Gitter —Kathode sei C,,, dann ist die Kathodenladung in der
Triode proportional zu P, C,, + Py Cpy = Cyy (Py + P, Cpy/Chp). Im
Falle eines Ersatzpotentials P in der voll gedachten Gitterebene ist die
Kathodenladung proportional zu PsC,,, wobei C,, die Kapazitit zwischen
der Kathode und dieser Steuerebene ist. Man kann ungefihr setzen:
Cys = Oy, Folglich muB fiir Ps bei Gleichheit der Kathodenladungen
in beiden Fillen die Gleichung:

(50.8) P, = (Pg + P22
kg

gelten. Mit der Bezeichnung C,,/C,, = u wird Ps = P + P,fu. Die
Gl. (59,8) ist vollkommen mit der Definition des Ersatzpotentials in
Gl. (39,1) in Ubereinstimmung, sofern P = o ist (bei kalter Rohre).
Die Verstirkungszahl

— Che
(59,9) =
kann also in dieser Niherung in einfacher Weise aus den statischen
Rohrenkapazititen erhalten werden. Die obigen Uberlegungen sind
nicht auf ,,ebene’ Trioden beschrinkt, sondern sind fiir alle Trioden-
bauarten (mit den erwidhnten Niherungen) giiltig. Wenn die Kathode
Elektronen emittiert, miissen fiir C), und C,, die Kapazititen unter
Beriicksichtigung der Raumladung eingesetzt werden. Hierdurch kann,
namentlich bei Cj,, ein bedeutender Unterschied (z. B. 20%) mit den
statischen (kalten) Kapazititen entstehen. Auf diese dynamischen
Kapazititen kommen wir in § 67 zuriick. Man kann diese Korrektur
fiir ,,warme‘‘ Rohren angenihert so ausfiihren, daB bei der Berechnung
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der statischen Kapazititen der Abstand Kathode—Gitter kleiner ge-
nommen wird als er in Wirklichkeit bei der kalten Rohre ist. Die GréBe
dieser Korrektur wird in § 67 beha ndelt

Schrifttum: ¢35, 100, 105, 120, 123, 129, 130, 149, 226, 237, 300.

§ 60. Rechnerische Erfassung der Inselbildung. \ir behandeln jetzt
die Abweichungen von den obigen Idealfillen einer 3/2-Potenzkurve fiir
den Strom als Funktion des Steuerpotentials in der Gitterebene, die
dadurch entstehen, da3 die Wirkung des Anodenpotentials nicht durch
den Ausdruck P,/u erfaBt werden darf. Der Abstand zweier Gitterdrihte
sei I (vgl. Abb. 140), und wir legen in die Mitte der Offnung zwischen
zwei Stiben den Nullpunkt einer x-Achse (Abb. 142). Dann kann fiir
das Potential entlang der x-Achse der Ausdruck: a + &f (x/l) ange-
schrieben werden, wobei f eine zu x = o symmetrische periodische Funk-
tion von x/! mit der Periode1 ist. Als be-
sonders einfache Niherungsfunktion be-
trachten wir: f (x/l) =1—4 |x/l| im Inter- 5
vall —Ij2 < x <lJ2. Diese Naherungsfunk- 4
tion ist in Abb. 142 eingezeichnet worden. ;|
Es ist P, = a — b. Wir zerschneiden nun
die Ersatzdiode, welche an Stelle der Triode
treten soll, in parallele Stiicke durch
Schnitte senkrecht zur Anoden- und zur Of
Kathodenfliche. Wir nehmen zur Durch- -
fiihrung der Rechnung an, daB der Strom [
in jeder infinitesimalen Diode nicht durch
die Potentiale und Stréme ihrer Nachbar- .
dioden beeinflufit wird. Dann ist der Strom é.‘?fie cx;f;zherQXif.c ?::ttvlﬁiﬁ ng
dI, in jeder infinitesimalen Diode einer :iﬁg:})entl;;ll)vozl\tvx:(‘:]}t};ngzvs:f %ft?l;lenng.
Gittersfinung (n ist die Anzahl der Gitter-  pestrichelte Kurve: Naherung des
6ﬁ‘nungen): ben durch gerade Linien.

K x\|3/2 ¥
ar, =% {a cof(2)*a (ﬂ ,
wobei d das Differentialzeichen ist und K eine Konstante, die nicht
direkt von den Potentialen abhingt. Es wird nur in jenen Dioden
merklicher Strom flieBen, fiir die der Ausdruck a + bf (x/l) positiv ist,
Wir nennen den betreffenden x-Abschnitt x, (Abb. 142); dann ist der

Anodenstrom I,, der durch » Gitteréffnungen flief3t:

60,1) ]a:Kf[a +bf (9)]%2dz,
wobei z fiir 2/l geschrieben ist und z, fiir xg/l. Die Steilheit S wird:

%o

(60,2) s=2 KJ'[a Fbf ()] 2de
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Fiir a > b ist der Ausdruck @ + b (1 — 4 |z]) positiv im ganzen Intervall
0 <z < 1/2. Folglich kann hier z, gleich 1/2 gesetzt werden. Fiir a < 0
gilt: zp = (a + b)/4 0.

Man erhilt fir a > b:

1, a2 b\5/2 ‘ b \5/2

(603) low= K |1+ ;) -~ *) |’
1 ad/2 b 3‘24/‘ b \3/2

(60,4) S=1K%" [(1 + 7) (1 a) |-

Wenn b/a klein gegen 1 ist, konnen wir diese Ausdriicke in eine rasch
konvergierende Reihe nach Potenzen von b/a entwickeln:

- 3/2 [ 1 /b\2 ,
(60,3a) I, =Ka32|1 + —(—) + ,
8 \a |
< 1 /b\2 |
(60,42) S =3 FKate|1 —2(2V 4...0,
2 24\ a
Fiira zwischen —b und + berhiltman: r%
L g latnse F
(Gos)  Lo=LkETUT o
5 y / 100
1 (@ + b)
(60,6) S=-K A, 90
2
- 80
mA / 0
75 I[ 1
. ' 60
/ a
[; 50
40
J
30
L /, 20
/ > 7
- 18 T 12 W B 6 ¥ -2 V0
-5 -4 -3 -2 -7 Vo ‘,/q—_’
5-—’ Abb. 144. Zur Inselbildung. Achsen wie
Abb. 143. Zur Inselbildung. Vertikal: Anoden- in Abb. 143. Rohre AL4 (Pentode) mit
strom 7 , mA. Horizontal: Steuergitterspannung Schmpgltters\};angung und I:H%deﬂsé)::'
.« . nung je 250 V. Ausgezogene Kurve ge-
Vg Volt. Réhre A F 4 (Pentode), mit 250 V Anoden- messen. Gestrichelte Kurve To=3.20(V
spannung und Schirmgitterspannung. Ausgezogene 352 : .
Kurve gemessen. Gestrichelt: I, = 1,48 (V , + -+ 11,0) ¥/ mA. Punktierte Kurve: I,
312 o gsn = 0,126 (Vg + 15,5) */?mA. Im oberen
4,90)*/* mA. Punktiert: I; = 0,31 (V, + 4,00) Teil der gemessenen Kurve schmiegt sich
mA. Die 5/2-Potenz schlie8t sich im unteren Teil die 3/2-Potenz, im unteren Teil die 5/2-
der gemessenen Kurve eng an. Potenz besser an.

Betrachten wir nun die Kennlinie des Stromes I, als Funktion des
Potentials in der Gitterebene, so ergibt sich, daf} bei negativem P, und
folglich a < b eine 5/2-Potenzkurve herauskommt mit dem Anfangs-
punkt @ = —b. Macht man P, positiv, so geht diese Kennlinie in eine
3/2-Potenzkurve [Gl. (60,3a)] iiber, mit dem Anfangspunkt ¢ =o. Wir
zeigen an zwei Beispielen (Abb. 143 und 144), wie dieser berechnete
Verlauf (5/2-Potenz) sich den gemessenen Kurven anpassen lifit. Die
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in den GI. (60,1) bis (60,6) vorkommende Konstante K hat fiir eine
ebene Triode den Wert:

_2,33-107%0
(60,7) K = aE

wobei dann I, den ganzen Triodenstrom in Amp und S die Steilheit in
Amp/V darstellen, wihrend x, 4 und O die bereits friither [Gl. (59,1)
und (59,5)] benutzte Bedeutung haben. Der Potentialbetrag a ist gleich
Py + P,Ju + P zu setzen, wihrend fiir b in der Darstellung mit dem
Ersatzanodenpotential P,/u kein Analogon auftritt[vgl. §62 im AnschluB
an Gl. (62, 12)].

Fiir b klein gegen a, also bei nahezu konstantem Potential in der
Gitterebene, tritt, wie Gl. (60,3a) und (60,4a) zeigen, nur eine geringe
Abweichung vom 3/2-Potenzgesetz auf. Wenn das Gitterpotential P,
verandert wird, so dndern sich sowohl g als auch b.

Die Erscheinung, daB bei betrichtlichem b gegeniiber a starke Ab-
weichungen vom 3/2-Potenzgesetz auftreten, kann allgemein als ,,Insel-
bildung‘* bezeichnet werden. Dieser Name ist aus der Vorstellung ent-
standen, daB einzelne ,,Insel ‘stellen der Kathode (gegeniiber den Gitter-
6tfnungen) mehr Elektronen zum Gesamtstrom beisteuern als die iibrigen
Stellen gegeniiber den Gitterstiben (vgl. § 41).

Wir wenden uns jetzt wieder dem einfachen Fall zu, daf3 4 gleich Null
gesetzt wird. In jedem Abschnitt des Gitters zwischen den Zentren
zweier Stdbe herrscht somit ein konstantes Potential a. Wir kénnen
nun die Abstidnde der Stibe voneinander verschieden gestalten und ver-
suchen, in dieser Weise den Verlauf der Anodenstromkennlinie nach
vorher festgelegten Forderungen zu beeinflussen. Im Abschnitt zwischen
zwei Stiben haben wir es dann immer mit einem bestimmten Wert von u
zu tun, wihrend g sich von Abschnitt zu Abschnitt dndert und somit
vom betrachteten Ort entlang einer Geraden in der Gitterebene, senkrecht
zu den Gitterstaben, abhingt. Man nennt dies Réhren mit variabler
Steilheit. Man kann die entstehende treppenférmige Kurve fiir das
Gitterpotential a entlang dieser Geraden durch einen kontinuierlichen
Kurvenzug ersetzen. Legt man die x-Koordinate entlang der genannten
Geraden senkrecht zu den Gitterstaben, wobei x in der Mitte des Gitters
anfingt und die gesamte Gitterlinge entlang der Geraden 2 g ist, so
erhilt man fir den Anodenstrom die Formel:

g g
P, \3:2 K ’ P P, \3i2
Ia:KiﬂP Iy +_“) d;v=@P3/2J(1+—k+—“> dx.
g U g Y Pg  uPg
Hierbei ist u eine Funktion von x, und K hat die Bedeutung [Gl. 60,7)].
Gesucht ist eine derartige Funktion x(x), daB I, eine vorgeschriebene
Funktion von P, und somit von 1 + P,/P, =v wird. Wir nennen

PouP,=z(x), x =p(2), also dx =p’(z)dz, weiterhin I,g/K P32 = F (v),
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wobei F eine vorgeschriebene Funktion ist. Hierbei ist wieder die Voraus-
setzung gemacht worden, daB der Stromverlauf in jedem Abschnitt der
Triode, der durch Ebenen senkrecht zur Anode und zur Kathode begrenzt
ist, unabhingig ist vom Stromverlauf und von den Potentialen in den
Nachbarabschnitten. Wir kommen zu den Integrationsgrenzen. Der
Klammerausdruck im Integranden muB, damit die betreffenden Teile
des Gitters Strom durchlassen, positiv sein. Nimmt man an, daB P,/u Py
in der Mitte des Gitters, also fiir x = 0 am gr6Bten ist, so ist hier z =2z,

und zu integrieren ist iber dz von 2 = — v bis z = 2,4, so daB3 wir erhalten:
“m
(60,8) F() :f(v + 2)32 9’ (2)dz .

-_—

Dies ist eine Integralgleichung fiir die gesuchte Funktion $(z) bei vor-
gegebener Funktion F(v). Um zu einer l6sbaren Integralgleichung zu
gelangen, kann Gl. (60,8) auf die Form:

5
(60,0) T =2 €2

In—¢

o

(Abelsche Integralgleichung) gebracht werden, deren Losung lautet:

i

o, (rad
Vn J Vn—&

(Akzent bedeutet Differentiation.) Durch zwei;naliges Differenzieren
von Gl. (60,8) nach v entsteht:

1

y ) =

24

2

B =3 [29L
4 JVv+z
Nunsei: v +z=9—& v=19—2,, 2=—(—2,), dz=—dE.

Dann wird:
n

F' g —zy) =3 {ﬁ:@l} & .
4 In—¢
Diese Gleichung hat ganz die Form der Abelschen Integralgleichung (60,9)
und kann folglich in einfacher Weise gelGst werden, wobei eine Funktion p’
aus der vorgegebenen Funktion F berechnet wird. Durch Auflésen von
¥ = p(2) nach z(x) = P,/uP, entsteht dann die gesuchte Funktion u
von x. Die numerische Durchfithrung des Verfahrens ist etwas lang-
wierig, aber weiterhin elementar. Wir fithren hier als Beispiel die Lgsung
fir den einfachen Fall einer Exponentialfunktion aus:

(60,10) F (v) = const-exp (av)
und erhalten fiir den Verlauf von z/z, als Funktion von x/g die Abb. 145
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§ 61. Verfahren zur Berechnung statischer Rohrenkapaczitaten.

unter der Bedingung, daB z, < 1 ist. An Stelle von z/z,, kann als Ordinate
auch u./u geschrieben werden, wobei u, den kleinsten Wert von u

darstellt, der bei x = o auftritt (in der 4o I

Gittermitte). In Wirklichkeit wird man \ azZy=7

den in obiger Weise theoretisch erhaltenen %4 N

Verlauf von g als Funktion von x durch \

eine Treppenkurve annihern, wobei jede zt o0 e _&

Stufe einem Abschnitt zwischen zwei be- m, il \

nachbarten Gitterdrihten oder mehreren x

benachbarten Abschnitten entspricht. 02 \
Schrifttum: 79, 87, 129, 130, I54, 253.

§ 61. Verfahren zur Berechnung sta- 0 0z of
tischer Rohrenkapazitdten.  Bei der Be- A

rechnung der statischen Kapazititen (wenn Abb. 145. Anwendung der Abelschen Inte-
gralgleichung zur Berechnung des Durch-

griffsverlaufs entlang der Gitterachse fiir

keine Elektronenstrome flieBen) zwischen
den verschiedenen Elektroden einer Elek-
tronenréhre mit mehreren Gittern haben
wirzunichst ein Potentialproblem zulésen.
Die Potentiale der Elektroden sind vorge-
geben. Die auf die verschiedenen Elek-
troden hierdurch induzierten Ladungen
miissen berechnet werden durch Lésung

eine Triode, deren Charakteristik durch Gl.
(€0,10) gegeben ist. Der Wert x entspricht
dem Abstand des betrachteten Punktes
von der Gittermitte (z = o) wihrend 2 ¢
die Gesamtgitterlange (parallel zur Kath-
ode) ist. Der Wert z ist durchz =P, /pPg
gegeben, wobei P, das Anodenpotential,
Pg das Gitterpotential und u die 8rtliche
Verstirkungszah! des Gitters ist, Esist z
fiir # = o mdglichst groB (Gittermitte)
und gleich z,. Fir die Ordinate kann
auch p,, /p gelesen werden.

des Potentialproblems. Aus dem Quotien-
ten von Ladung und Potentialdifferenz zweier Elektroden kann die be-
treffende Kapazitit erhalten werden. Allgemein seien # Elektroden
vorhanden mit den Potentialen P;, P,, -+, P, gegen Erde und den
Ladungen Q;, Q,, - - *, O, wobei die Beziehungen:

Qp =0 Py + & Py + 0 - 0y Py

Qr =0y Py + gy Py + ** * Xou Py;

On =Gy Py + Ony Py + =+ Ons Py
bestehen mit Koeffizienten a,,, = &y, die aus der Losung des Potential-
problems bekannt sind. Dann ist die Teilkapazitit der Elektrode mit
dem Zeiger m zur Elektrode mit dem Zeiger » durch

(m +# n)

gegeben, wie zu ersehen, indem alle Potentiale auBer P, = o gesetzt
werden.

Zur Lésung der Potentialaufgabe behandeln wir drei rechnerische
Methoden: 1. die konforme Abbildung, 2. die numerische Methode, 3. die
Methode der Integralgleichungen erster Art. Die ersten zwei Methoden
sind im wesentlichen auf zweidimensionale Probleme beschrankt, wobei
also die gesuchte Potentialverteilung nur von zwei Koordinaten ab-
hangt. Bei der dritten Methode tritt eine Beschrinkung nicht auf. Die

— &nn
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bei einigen Potentialaufgaben mit Vorteil zur Lésung angewandte
,»Spiegelungsmethode‘‘ lassen wir hier auBer acht.

Die Methode der konformen Abbildung beruht auf dem Satz, daf
jede analytische Funktion ® = + ju von z =x +jy (j = + /—1
und #, v, x, y reelle GroBen) der Differentialgleichung des Potentials:
tw  Pw
PP E
sowohl was ihren reellen Teil v wie ihren imagindren Teil # betrifft,
geniigt. Die Linien # = const stehen {iiberall auf den Linien v = const.
senkrecht. Man kann die eine Linienschar als Aquipotentiallinien be-
trachten, wobei dann die andere Linienschar die Feldlinien (Richtung
der Feldstirke in jedem Punkt) darstellt. Es ist nun unsere Aufgabe,
die Funktion w so zu bestimmen, daB einige der Aquipotentiallinien mit
den Leiteroberflichen zusammenfallen,
wahrend der Wert des Potentials auf die-
sen Leitoberflichen mit dem vorgeschrie-
¥ benen Wert zusammenfallen muf. Der

(61,1)

o,

it . Name , konforme Abbildung” stammt
daher, daB durch die Funktion w die
komplexe z-Ebene auf die komplexe w-
o le—o» Ebene abgebildet wird, wobei diese Ab-

7

e ©
JL l—d-] < “ bildung in den kleinsten Teilen dhnlich
2 . oder ,,konform‘‘ ist.
‘ - Als Beispiel zu diesen Uberlegungen
AbD. 146, Abmessungen und Koordinaten  hetrachten wir das elektrostatische Feld:
einer ebenen Triode. Anwendung der kon-
formen Abbildung. einer ebenen Triode (Abb. 146), wobei
die Gitterdrihte sehr diinn sind in be-
zug auf alle iibrigen Abmessungen. Die Lage des eingefiihrten Koordi-
natensystems und die iibrigen Bezeichnungen gehen aus Abb. 146 her-
vor. Wir fordern: Das Kathodenpotential sei Null, jenes der Anode
gleich P, und das Potential im Zentrum der (unendlich diinnen) Gitter-
stdbe sei logarithmisch unendlich. Die Funktion:

P rﬂl (Z/d+7.2b1/d)l o
(61,2) w =2 lnl——m | iEz + Eby,

wobei ¢, die erste Thetafunktion mit den Perioden 2 w, =d, 2w, =72 0
und dem Modul ¢ = exp (j mwyfw,) = exp (— w2 b/d), In den natiir-
lichen Logarithmus, ¢,und E Konstante darstellen, erfiillt, wie wir zeigen,
alle gestellten Forderungen bei unserer Aufgabe. Sie geniigt, wie jede
komplexe analytische Funktion, der Gl. (61,1). Der reelle Teil von w
[aus Gl. (61,2)] ist:

(61,3) v=FE(y+b)+2¢ ln‘wji@-@ .

: 9, (z/d) I
Auf der Kathode ist y = — b, und z/d = x/d — jb,/d. Nun ist aber
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B (xfd + jby/d)| = |& (x/d — jby/d)], wie aus den Reihen fiir diese
Thetafunktion unmittelbar folgt. Folglich gilt auf der Kathode v = o,
womit wir der zweiten Bedingung geniigen. Auf der Anode: v = b,,
z/d = x/d + 7b,/d ergibt sich:

(61,4) V(v =by) = P, = Eb + 4me i’; ,
[Z

also ebenfalls eine Konstante, wie der dritten Bedingung der Aufgabe
entspricht. Schlieflich muBl » in den Punkten y = o0, x = 4 md, mit
m =o0, 1, 2, 3, - - + logarithmisch unendlich gro3 werden. Die Funktion
#(z/d) hat in diesen Punkten einfache Nullstellen, so daf} auch dieser
Bedingung geniigt wird.

Bei der zweiten Methode zur Lésung von Potentialproblemen wird
im zweidimensionalen Fall das ganze Feld in Quadrate eingeteilt. Die
Ecken der Quadrate sind in Abb. 147 durch kleine Kreise angedeutet
worden. Die Potentialgleichung besagt nun, o o o o o o
auf dieses Maschenfeld bezogen, daBl der Wert o o U
des Potentials 4 das arithmetische Mittel der 4 4 4
Potentialwerte in den vier benachbarten Punk- o o o o o o
ten ist: 44 = (4, + 4, + 45 + 4,). Dieser | 4
Satz kann auch auf dreidimensionale Poten-
tialprobleme ausgedehnt werden. Bei einem ©° ©¢ © © o o
kubischen dreidimensionalen Maschennetz ist AP0 x47. Maschennets zur nu-
jeder Eckpunkt von sechs Nachbareckpunkten
umgeben und das Potential in einem solchen Eckpunkt ist wieder der
arithmetische Mittelwert der Potentiale in den sechs Nachbarpunkten.
Wir beschrinken uns aber bei diesem Verfahren auf zweidimensionale
Probleme, da es in erster Linie fiir diese praktischen Wert besitzt. Wir
miissen in diesen Mittelwertsbildungen makroskopische Bilder der infi-
nitesimalen Gl. (61,1) erblicken. Das Maschennetz kommt daher
den exakten Verhiltnissen um so niher, je feiner es ist.

Fiir praktische Aufgaben lit man eine Reihe von Maschenpunk-
ten moglichst mit den Elektrodenoberflichen zusammenfallen. Die
Potentiale dieser Punkte liegen also von vornherein fest. Man geht
nun so vor, daB jedem Maschenpunkt ein Potentialwert zugeteilt
wird, der nach roher Schitzung mit dem wirklichen Potential iiber-
einstimmen kdnnte. Dies nennen wir die erste Ndherung. Hierauf
berechnet man nach dem obengenannten Mittelwertsatz einen neuen
Potentialwert firr jeden Maschenpunkt, indem man der Berechnung die
Potentialwerte der ersten Niherung zugrunde legt. So entsteht die
zweite Niaherung. Das Verfahren wird nun fortgesetzt, bis die (# + 1)-te
Niherung nur noch sehr wenig von der #-ten Ndherung abweicht. Die
so erhaltenen Potentialwerte stimmen um so genauer mit der exakten
Losung des elektrostatischen Problems iiberein, je enger die Maschen-
weite gewidhlt worden ist. Das Verfahren verliuft ganz mechanisch und

o o o

] o [+
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kann durch ungeschulte Hilfskrifte ausgefiihrt werden. Etwaige Rechen-
fehler werden in den folgenden Niherungen automatisch korrigiert. Es
ist auch nicht etwa notwendig, die erste Niherung richtig abzuschéatzen.
Irgendwelche verniinftige Potentialwerte als erste Nidherung fithren doch
schlieBlich zu der richtigen Losung. Nur wird unter Umstéinden durch
eine giinstige Wahl der ersten Niaherung die Zahl der Schritte des Ver-

Abb. 148. Beispiel zur numerischen Potentialberechnung. Zahlen sind Potentiale in Volt. Elektroden-

potentiale sind vorgegeben. Zahlen bei den Maschenpunkten stellen Werte der 8ten Niherung (8malige

Anwendung des Mittelungsverfahrens) dar. Die Werte der 7ten Naherung waren fiir die achte Zeile von
oben: 36; 57; 72; 81,5; 88; 93; 96,5; 98; 99,5; 100; 100; 00,

fahrens verringert. Die in Abb. 141 gezeichneten Aquipotentialkurven
stammen von Potentialwerten, die nach dem beschriebenen Verfahren
in sieben Schritten erhalten worden sind. Vielfach sind bei einer Poten-
tialaufgabe Symmetrielinien vorhanden. Die Potentialwerte von Ma-
schenpunkten auf solchen Linien kénnen nach dem erwdhnten Mittel-
wertsatz erhalten werden, wenn man das Maschennetz auch jenseits
dieser Linie mit symmetrischen Potentialwerten fortgesetzt denkt. Als
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zweites Beispiel zur Anwendungdieses Verfahrensbetrachte man Abb. 148,
wobei die Potentialwerte eingezeichnet sind, die nach acht Schritten ge-
wonnen wurden. Der Zeitaufwand ist verhiltnismiBig gering. Man
kann auch in einem Teil des Potentialfeldes, wo man die Potential-
werte genauer zu kennen wiinscht, engere Maschen anwenden als im
iibrigen Teil.

Zur Erlduterung des dritten Verfahrens zur Lésung elektrostatischer
Aufgaben betrachten wir eine leitende Fliche, wobei ein Element der
Oberfliche die Ladungsdichte ¢ habe. Der Abstand dieses Flichen-
elementes von einem Punkt, in dem das Potential P herrscht, sei d.
Dann gilt im Raum die Gleichung:

(615) (9 1042 P = [ [ Laf,

wobei 4 f ein Element der betrachteten Leiteroberfliche darstellt

und das Integral iiber diese ganze Oberfliche zu erstrecken ist. Es’
sind: Pin Volt, ¢ in Coulomb/cm? und alle Léingen in cm ausgedriickt.

Bei einem zweidimensionalen Problem ist in der Gl. (61,5) {iber

eine Richtung von — oo bis oo integriert worden. Es seil die Ladungs-

dichte (Coulomb/cm?)an einer Stelle einer Leiterbegrenzung und diese

Stelle habe den Abstand 4 (cm) vom Punkt mit dem Potential P.

Dann ist:

(61,6) (9101 47) 1P = flln (%) d&,

wobei d& das betrachtete Element der Leiterbegrenzung (cm), in den
natiirlichen Logarithmus und d, eine Konstante mit der Dimension einer
Linge darstellen.

Die GI. (61,5) und (61,6) nennt man Integralgleichungen erster Art
fiir ¢ bzw. . Man setzt als Losung fir ¢ im Raumproblem und fiir /
im zweidimensionalen Problem eine Reihe mit unbekannten Koeffizienten
an, geht mit diesem Ausdruck in die GI. (61,5) bzw. (61,6) ein und
erhilt daraus Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten. In dieser
Weise kann entsprechend der verwendeten Rechenarbeit eine weniger
oder besser mit der exakten Lsung zusammenfallende Naherung erhalten
werden.

Als Beispiel zur Anwendung dieses Verfahrens berechnen wir die
Ladungsverteilung auf zwei Reihen paralleler Stdbe, die je in einer
Ebene angeordnet sind. Die Ebenen mit den Stabreihen sollen sich ins
Unendliche erstrecken. In Abb. 149 ist ein Querschnitt der Stabreihen
mit einer Ebene senkrecht zu den Stabachsen gezeichnet. Es sind zwei
sich gegeniiberliegende Stibe der beiden Reihen und auflerdem noch ein
willkiirlicher Stab der einen Reihe gezeichnet worden. Wir nehmen an,
daB die mittleren Ladungen der zu verschiedenen Reihen geh¢rigen Stibe
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im Betrag gleich und von. entgegengesetztem Vorzeichen sind. Die
Ladungsverteilungen auf den Stiben sind symmetrisch und kénnen durch

S (61.7) l=Ay+ Ajcosp + Aycos2 @
’ + Agcos3¢ - -

dargestellt werden (vgl. Abb. 149). Es ge-
lingt, den Ausdruck In d ebenfalls in eine
Fouriersche Reihe zu entwickeln, wobei der
Punkt mit dem Potential P
aufeinemder Stibe gewdhlt
wird und der Punkt mit der
Ladungsdichte / entweder
auf einem Stab derselben
Reihe oder auf einem Stab
der anderen Reihe gelegen
ist. Wirschreiben unter Be-
G | nutzung der Bezeichnungen

A?b. 149. Querschnitt durch zwei parallele Reihen runder Stibe von Abb. 149 fiir letzteren
(ein Stab der oberen Reihe und zwei Stibe der unteren Reihe)

(61,8)

mit Winkel- und Lingenbezeichnungen. Fall den Ausdruck Ind an:
md=tn B 3 0 () cosny connp
nd =InR; 2_'1 ;) cosnyicosng
O i ey ! Loy !
%SJE(E)C“kw\““k”%'zz'W;fﬁﬁr

a

. (_I?>” (—1)" cos (k + n) y; cos ntp} .

Im Ausdruck GI. (61,8) sind Glieder, die den Sinus von #¢ oder von ny
enthalten, fortgelassen, da sie zu der spidteren Rechnung keinen Beitrag
liefern. Einzu Gl. (61,8) analoger Ausdruck gilt fiir Zylinder der gleichen

Reihe.

Einsetzen von Gl. (61,7) und (61,8) in Gl (61,6), wobei als

Bedingung gilt, dal P auf jedem Stab ein konstantes, von ¢ unabhin-
giges Potential darstellt, ergibt folgende Gleichungen fiir die Konstanten
Ag Ay, Ay usw.:

AO2 xa()l—Al(l + x20‘11)'+A2x3a21*A3x40‘31 +A4 x50‘41 + =0,

1 3 5
Agx20gy— A 83045 + Ay <: +- .v4a22> —Az2 2505 + Ay = oy +

L =0;
1 10 )
Aof—x%cos — Ayxtogg + Ay 2 x50, —A, <§ -+ S x6a33) +
+ A5 ATy + o =0;

4 =
k1 2 . .
A07 Oog — Ay P0yg + Ay = A0ty — Ay 5 X003y + -+ =0;



§ 62. Ergebnisse beziiglich statischer Kapazitaten.

159

Aus den Gl. (61,9) kénnen die Verhiltnisse A4,/4, usw. als Funktion
von x = afc berechnet werden (¢ ist der Abstand der Zentren zweier

Nachbarstibe der gleichen Reihe):

»

»

A .
N 3
T 22X % 2 X Ky O+ X (2 0y Giqy® — 2 Ggp Oly) +
0
L 47 .
£ X7 (400 gy Oy g Oy — 200y — 200y O3y + 20 Oy Oigg) + ** *
AZ
L — 2 4 6 — [
(61,10) 4, 2 0200y + 4 2200501 + X% (60005 oy — 40115 091 03y -
_43 3 5
— P =2x%0p — 6 X0y 505 + -0
AO
A
?4 :2x40‘04+"'-

o

Die Koeffizienten « folgen aus der Integration (61,6). Daraus ergibt sich,

daB das Schema:

&y G1y Goy Oy L7
Koz &9 Kog &3e Ogo
&os Gz Gog K33 Ky3
Xog X1q Gy e L7}

identisch ist mit:

0 B2 + 0p 03 Bs + 04 05
fa— 0, — 03 Bs— 04 — 05 Be— 0
d; Ba + 04 95 Bs + 0y
ﬂ4 - 64 - 65 ﬂs - 66 ‘67 /38 - 68
wobei gilt:
B —(—1r BT

und B, die Bernoullischen Zahl:n (B, = 1/6, B, = 1/30,...), sowie:

51 :ﬂ(@jotgﬂ—g—l>;
) :nz(@otgzn£—1>-
2 c

’

Fir ¢/b — o (unendlicher Abstand der zwei Stabreihen) verschwinden

alle 8, wie sofort einleuchtet. In diesem Fall ist 4; =A,=4;="---=o0.

Schrifttum: 67, 70, 90, 99, 127, 227, 235, 272, 273.

§ 62. Ergebnisse beziiglich statischer Kapazititen. Wir betrachten
zunichst die Anordnung von Abb. 146 (ebeneTriode) und berechnen die
Ladungsverteilung auf der Kathode, wobei /(x) die Ladungsdichte in
Cqulomb/cm2 an der Stelle x bezeichnet (vgl. Abb. 146). Hierzu ver-
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wenden wir den GauBschen Satz nach Gl. (55,2) und wenden diesen
Satz auf die in Abb. 146 gezeichnete Kontur K an:
910l -4m-Il(x) =F,,
wobei F,, die normal zur Kathode gerichtete elektrische Feldstirke an
der Stelle xin Vem™! ist. Diese Feldstirke entsteht aus Gl. (61,3) durch
Differenzieren nach y, worauf z=x—jb, gesetzt wird. Man erhilt:
4me, &in (2 nb,/d)

o 10ll. . = -
! 910t qm-l(x) =E +-— Gof (2 wby/d) — cos (2 mx/d)
(62,1) | '

' 6 et 2m . A
_ome T _ cos zmnx Gin ﬁnb! .
d 1—g2m d d
m=1

Wie zu erwarten, ist diese Ladungsdichte  eine periodische Funktion
von x mit der Periode d. Bis hier ist die Losung exakt richtig. Die
mittlere Ladungsdichte /; auf der Kathode kann aus GI. (62,1) leicht
berechnet werden (wir setzen den Mittelwert des zweiten Summanden
rechts in Gl. (62,1) angenihert gleich 4 ze /d):

a

(622) —1I = —.HZ(x) cdx = (47 9 101y <E + L;”l) .
Aus GI. (61,3) kann man auch das Potential des Steuergitters, wenn eine

endliche, aber kleine Drahtdicke 2 ¢ angenommen wird, berechnen:
62,3) P, =Eb “—n;‘—bl —2¢ln <2dﬂ> .

Mit Hilfe der Gl. (62,2), (62,3) und (61,4) kann die mittlere Ladungs-
dichte auf der Kathode in P, und P, ausgedriickt werden:

_ co - 10l [ — _ 4 L’”) .
62,4) 4791011 [bg P, 2nln 7 P,
bd 2mc -1
-{—Zzln (T) + blbz}

Die GroBe u (Verstirkungszahl der Triode, vgl. §59) erhilt man als
Quotienten des Koeffizienten von P, und des Koeffizienten von P,:
—_— - b2
(62,5) r= 2—<7> '
— In -
d
Dieser Ausdruck ist noch brauchbar fiir ¢/d < 0,1 und fiir b; > d, sowie
b, = d. Wenn O die Kathodenoberfliche in cm? ist, C;, die Kapazitit
zwischen Kathode und Steuergitter in Farad und C,, die Kapazitit
zwischen Kathode und Anode in Farad (vgl. Abb. 146), so ergibt sich

aus Gl. (62,4):
by Pg— in In <2—”—0> + Pq

(62,6) — Ol = CpgPy + Cpa Py = ool bd <2 nc)

27
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Die GréBe p ist nach dem in § 59 angegebenen Naherungsverfahren
gleich Cy/C,, zu setzen.
Analoge Formeln sind fiir zylindrische Trioden abgeleitet worden:
A. Zylindrische Triode (vgl. Abb. 150) mit Gitterstiben parallel zur
Zylinderachse:
— LQy = Che Py + CraPs =
(62,7) _ L Pgin(R/a) + y P,
2-9-10!l yln (R/K) + In (a/K) ‘In (R/a)

Hierbei ist Q, die Kathodenladung pro Lingeneinheit (cm) in der
Achsenrichtung, L die Linge der Triode in der Achsenrichtung, C,,
und Gy, sind die gleichen Kapazititen wie bei der ebenen Triode, P, ist
das Gitterpotential, P, das Anodenpotential und #y = In (a/#c), wobei n

Abb. 151. Querschnitt in einer Ebene durch die Achse
durch eine zylindrische Triode, deren Gitter aus
Kreisringen in Ebenen senkrecht zur Achse besteht.

die Anzahl der Gitterstibe bezeichnet. Die
Abb. 150. Querschnitt in einer uDTigen Buchstaben sind der Abb. 150 zu
Ebene senkrecht zur Achse durch

eine zylindrische T_riode, deren Git- entnehmen. :

ter aus rupden Stiben parallel zur B. Zylindrische Triode mit Gitter, be-

stehend ausparallelen Kreisringen (Abb. 151):

L Pgln (Rfa) + y1P,

(62,8) — LOy = Cig Py + Cou Py = 2-9-101 y1In (R/K) 4 1n (/K) In (RJa)
Hierbei sind L, Qy, Cig, Cy,, Py, P, diesclben GréBen wie in Gl. (62,7).
Weiterhin gilt: 9! = (I/2 =a) - In (//2 7c). Die Gl. (62,8) wird mit der
Gl. (62,7) identisch, wenn man setzt: # [aus Gl (62,7)] = 2 ma/l [aus
Gl. (62,8)], da dann y' =y wird. In diesem Fall ist der Stababstand
in der Parallelstabtriode ungefihr gleich dem Ringabstand in der Ring-
triode. Die Ringtriode kann als Ersatz einer Triode mit Spiralgitter
betrachtet werden, wenn man die Ganghéhe der Gitterspirale gleich dem
Ringabstand wihlt. Es ist eine genauere Formel fiir den Fall eines
Spiralgitters aufgestellt worden (vgl. Schrifttum Nr. 78). Bemerkt sei,
daB in den Gl. (62,6), (62,7) und (62,8) stets der Gitterdrahtradius ¢
klein gegeniiber den Abstidnden der Gitterdrihte voneinander sowie von
der Kathode und von der Anode vorausgesetzt ist. Letztere beiden
Abstinde sollen gréfer als die Abstinde der Gitterdrihte voneinander
sein.

Diese Voraussetzungen sind in praktischen Fillen nicht immer erfiillt.
Als Beispiel erwihnen wir folgende Abmessungen einer ausgefiihrten

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren. 2. Aufl. II
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Rohre: Abstand Kathode—Steuergitter 0,3 mm, Drahtdicke—Steuer-
gitter 0,06 mm, GanghShe 0,33 mm, Abstand Steuergitter—Anode
1,0 mm. Wenn wir uns auf den ,,ebenen Fall*“ beziehen (Abb. 146), ist
somit 2 ¢/d etwa 0,18, b,/d etwa 0,9 und b,/d etwa 3.

Eine Erweiterung der Naherungsformel fiir die Verstirkungszahl u:
Chre

a Cha

mit den angeschriebenen Werten fiir C,, und C,, kann in dreierlei
Hinsicht stattfinden. In erster Linie ist bei dieser Formel vorausgesetzt
(vgl. Ende des § 59), daB3 die Kapazitit Cis zwischen der Kathode und
der Steuerfliche, welche das Steuergitter ersetzt und auf der das Poten-
tial P; in bezug auf die Kathode (Potential Null) herrscht, gleich der
Kapazitit Cyy zwischen Kathode und Steuergitter ist. Diese Bedingung
ist nur erfiillt, wenn der Kathoden—Steuergitterabstand groB gegeniiber
der Gitterganghdhe ist. Wenn sie nicht erfiillt ist, muB das Steuer-
potential P durch:

Ckg Cak
(62,9) s—‘c—ks<Pg+C—kgPa>
ausgedriickt werden. Es handelt sich also zundchst um die Bestimmung
des Faktors Cy/Ch,. Wenn wir an der Bedingung: Gitterdrahtdurch-
messer klein gegeniiber der Ganghdhe festhalten, kann dieser Korrektions-
faktor unmittelbar aus den Gl. (62,6), (62,7) und (62,8) berechnet werden.
Legen wir z. B. im ebenen Fall der Gl. {62,6) die Steuerfliche durch die
Zentren der Gitterdrihte, so ist:

o
(62,10) Ch = amo 1ol
und
c ) by
(62,11) K meg-101l

bd
bby— i In (2 7we/d)

Analoge Formeln kénnen im AnschluB an Gl. (62,7) und (62,8) erhalten
werden.

In zweiter Linie kann ein gréferes Verhiltnis des Gitterdrahthalb-
messers zu den librigen Abmessungen berficksichtigt werden. Hierzu
konnen wir das in § 61 an letzter Stelle behandelte Verfahren anwenden.
‘Durch Berechnung des Potentiales eines Stabes (Abb. 149) nach Gl. (61,6)
aus den angegebenen Ausdriicken fiir die Ladungsverteilung auf den
Staboberflichen erhdlt man die Kapazitit der Stabreihen zueinander,
wenn man beriicksichtigt, daB das Potential eines Stabes der zweiten
Reihe im Betrage gleich und im Vorzeichen entgegengesetzt ist. Man
kann nun diese Kapazitit der Stabreihen mit der Kapazitit zweier lei-
tenden Ebenen durch die Stabzentren vergleichen. Das Ergebnis ist in
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Abb. 152 gezeichnet. Die Symmetrieebene der Anordnung (Abb. 149)
(in der Mitte zwischen den beiden Ebenen durch die Stabzentren) hat
das Potential Null. Wir kénnen sie durch eine leitende Ebene ersetzen.
Die Kapazitit zwischen dieser Ebene und einer Stabreihe ist genau das
Doppelte der Kapazitit zwischen den Stabreihen und kann somit der
Abb. 152 entnommen werden. Hiermit sind im ebenen Fallauch genauere
Werte fiir C,, gegeben, fiir den Fall, daf} der Stabhalbmesser (in Abb. 149
und 152 mit a bezeichnet) nicht mehr klein ist gegeniiber dem Abstand
zweier Nachbarstibe (in Abb. 149 und 152 mit ¢ bezeichnet) und dem
Abstand  Kathode—
Steuergitterebene (in
Abb. 149 und 152 ist NE=02
dies b/2). Es zeigt sich, \
daf die aus den Gl t L84
(62,10) und (62,11) be- 7 =
rechneten Werte des A ::’
Faktors FausAbb.152 | o
[man muf bei diesem 002
Vergleich in Gl. (62,11) g01
den Wert b hierzusehr a7 02 gt a6 70 2 3#S680 W 0WN 10
grol voraussetzen in c

AR
A1
AL
W
At

i
—
=
/

ARYAN
AN

——

Abb. 152. Ordinate: Verhiltnis der Kapazitit zweier Reihen pa-

bezug auf bl und d:] nur ralleler runder Stibe, je in einer Ebene(Querschnitt vgl. Abb. 149)
. zur Kapazitat der Ebenen durch die Stabzentren. MaBstab: 1
fur b/C (aus Abb. 152) Teilstrich = 0,2, Ordinate fingt an bei f = 0. Abszisse: Verhiltnis
o . des Abstandes b der Ebenen zum Abstand ¢ der Zentren zweie1 be-
grOBer als etwa 2 mit nachbarter Stabe (vgl. Abb. 149). Parameter zu den Kuiven: Ver-
den Werten der Abb hiltnis des Stabhalbmessers a zum Abstand ¢ der Zentren zweier

Nachbarstébe.
152 ungefdhr iiberein-

stimmen. Hieraus erhidlt man Anhaltspunkte fiir den Giltigkeits-
bereich der Kapazititen, die aus den Gl. (62,6), (62,7) und (62,8)
erhalten werden. Der Quotient 4 = C;,/Cy; hat einen etwas gréferen
Giiltigkeitsbereich als die Kapazitdten selber. Das letzte Verfahren des
§ 61 kann auch dazu angewandt werden, die Kapazitit C,, einer An-
ordnung nach Abb. 146 zu bestimmen, wenn der Drahthalbmesser be-
triachtlich ist in bezug auf die iibrigen Abmessungen. Hierzu setzen wir
voraus, dafl der Abstand Kathode—Gitterebene grof3 ist in bezug auf
die iibrigen Abmessungen. Bei der in Abb. 146 behandelten Anordnung
soll die Anodenebene mit der Symmetrieebene in der Mitte zwischen den
Ebenen durch die Stabzentren zusammenfallen. In dieser Symmetrie-
ebene ist das Potential nach unserer Berechnung gleich Null, wihrend
das Potential in der Ebene einer Stabreihe (Gitterebene) gleich P ist
und in einer parallelen Ebene in groBem Abstand (Kathodenebene)
gleich P;. Wenn letztere Ebene weit von den Stabreihen entfernt ist,
erhilt sie die Ladung Null (die Wirkungen der im Betrag gleichen
Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens der Stabreihen heben sich
auf). Wir addieren zu allen Potentialen den Wert — P,. Es wird also

1r*
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P, = P — P, (Gitterpotential), und P, = — P,. Hierauf wenden wir
die Gleichungen vom Eingang des § 61 fiir die Kathodenladung (die
Null ist) an und finden:
0=Cy(P—P) + Cpu(— Py,
also
Che __ Py

Cra P—P; -’

Es kommt also auf die Bestimmung des Potentials P, in groBem Abstand
von den Stabreihen an, die unmittelbar aus den GI. (61,10) erfolgen kann.
Das Ergebnis ist in Abb. 153 dargestellt. Wenn der Abstand Kathode—

Y Gitterebene bei einem vorliegen-
gt #-4%  gen Fall nicht gro ist im Ver-
6000, ‘_@_@_?_ N vd gleich zu den iibrigen Abmessun-
w00 A o
000 pja .S, / 2427 gen, kann die in Gl. (62,9) angege-
2000 7 bene Korrektion des Steuerpoten-
00 ) )4 P §&=-g75 tials unter Benutzung von Abb. 152
800 =s= o . angewandt werden.
Zz A1 ad In dritter Linie kann der Tat-
00 v Al // f ja.gps sache Rechnung getragen werden,
20 Y, y AW ARY i daB fir die Vorginge in einer
100 ) d ay4 ,/ %-g01  Elektronenréhre nicht die mittlere
A A7 Ladung auf der Kathode mafge-
w2 /' /" bend ist, sondern die Ladungs-
AT verteilung (Inselbildung). Nach
B A dem im §60 dargestellten Ver-
0 ,/ » il fahren kann man diese Inselbil-
Z v dung niherungsweise durch Be-
4 // riicksichtigung der Potentialvertei-
1LY Iung in der Gitterebene erfassen.
A Ein Beispiel hierzu kann aus der
D A I v T B e By 1 B strengen Losung Gl. (61,3) der
i . Potentialaufgabe in Abb. 146 ent-

Abb, 153. Vertikal: Verstarkungszahl g einer Anord- Nommen werden. Die einzige Be-
nung, bestehend aus einer ebenen Anode mit einer . . .

Reihe paralleler runder Stibe (Gitter) und einer sehr SChrankung lautet hierbei: Draht-
weit entfernten Kathode Abmessungen links oben. a2 .
Hieraus ergeben sich die iibrigen Buchstaben der Abb. halbmesser kleln n bezug auf dle

ibrigen Abmessungen. Das Po-
tential der Drihte ist in Gl. (62,3) angegeben. In der Mitte zwischen
zwei Drihten und in der Ebene durch ihre Zentren ist das Potential:

B (0.5 +72b/d) |
62,12 P, =FEb +2¢In| -2 T V7|
(62,12) ! S )

Dieser Wert kann mit Hilfe von Reihen und Tabellen der benutzten
Thetafunktionen [ (0,5) = ¥, (0)] berechnet werden. Darauf sind die
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in § 60 mit @ und b bezeichneten Gré8en bekannt und kénnen die Gl. (60,3)
und (60,5) zur Berechnung der R6hrenkennlinien angewandt werden.

Schrifttum: 78, 95, 127, 145, 214, 215, 253, 254, 308.

§ 63. Die Schirmgitter-Anodenstrecke (V-Strecke) einer Tetrode. Wir
betrachten eine Tetrode und lassen zunichst nur eine solch kleine
Stromdichte flieBen, daB keine Raumladungseffekte auftreten. Das
Steuergitter dient dazu, den Elektronenstrom der Kathode zu begrenzen.

Weiter vernachlissigen wir die Sekundir-
emission von Elektronen der Anode und
des Schirmgitters. Die primidr senkrecht
auf die Schirmgitterfliche zufliegenden
Elektronen werden durch das Potentialfeld
in der Schirmgitterfliche, das durch die
Schirmgitterdrihte inhomogen ist, aus die-
ser urspriinglichen Flugrichtung abgelenkt.
Als einfachste Anordnung betrachten wir
ein Schirmgitter, bestehend aus parallelen
runden Stiben, die in einer Ebene ange-
ordnet sind. Das Potentialfeld eines sol-
chen Gitters (Abb. 146) das zwischen
einer ebenen Xathodenfliche und einer
ebenen Anodenfliche angeordnet ist, haben
wir in § 61 berechnet. Auf Grund des Ver-
laufs der Aquipotentiallinien und elektri-
schen Kraftlinien kann man einsehen, daf3
die Elektronen je nach dem Verhiltnis der
Gitterspannung zur Anodenspannung, wie
in Abb. 154 skizziert, abgelenkt werden. Fir
den Fall eines positiven Schirmgitters, wo-
bei das Schirmgitterpotential von gleicher
GréBenordnung oder héher als das Anoden-
potential ist, kommt der Fall I von Abb.
154 in Frage. Dieser Fall ist in Abb. 155
nochmals schematisch gezeichnet worden,

\ :

ZZA

Abb. 154. Ausschnitt aus der Kathoden-
und der Gitterebene der Abb. 146. Bild 1.
II und III unterscheiden sich im Ver-
haltnis P, /Pg wobei P, das Anodenpo-
tential und Pg das Gitterpotential in
bezug auf die Kathode darstellen. Es
sei, wie in Abh. 146, mit b, der Abstand
Kathode—Gitterebene und mit b, der
Abstand Gitterebene — Anode bezeichnet.
Dann gibt Bild I schematisch den Ver-
lauf der Elektronenbahnen,wenn P,/Pg
< (by + by) /b, ist. Bild I gilt fiir P, /Pg
= (b, + 5,) /b, und Bild III fir P, /Pg
> (b1 4-by) /by. Es ist keine Raumladung
berticksichtigt worden.

wobei angenommen ist, daf} die Elektronenbahnen vor und nach Durch-
gang durch die Gitterebene zundchst geradlinig verlaufen. Fiir den
Ablenkungswinkel « (vgl. Abb. 155) kann eine einfache Niherungs-
formel abgeleitet werden:

X
tga—B,

wobei D von den geometrischen Dimensionen abhidngt und angendhert
durch die Formel:
4 b,b,

D = 2
b 4 by




166 Vorgange in Elektronenréhren unter quasistationaren Betriebsbedingungen.

gegeben ist, in der, wie in Abb. 146, b, den Abstand Anode—Gitterebene
und b, den Abstand Gitterebene—Kathode bezeichnet. Die Geschwindig-
keitskomponente der abgelenkten Elektronen in einer Richtung senkrecht
zur Gitterebene betrigt v, = v cos«, wobei v die dem Schirmgitter-
potential P; entsprechende Geschwindigkeit v = 5,93 * 107 (Py)/? be-
deutet. Die abgelenkten Elektronen beschreiben auf der Schirmgitter—
Anodenstrecke Parabelbahnen (wir sehen von jeglicher Raumladung ab).
Ob sie auf die Anode treffen, hingt vom Ort des Scheitels einer solchen
Parabelbahn ab. Dieser Scheitel liegt beim Poten-
tial P, sin?«. Wenn P, sin?« kleiner als P, (Ano-
denpotential) ist, so treffen die Elektronen auf die
Anode. Wir nehmen an, da vom primiren
Strom I vor dem Schirmgitter der Teil F vom
! Schirmgitter direkt eingefangen wird. Dann ist der
- - 6‘1} Strom I,, der zwischen ¥ =o und der Stelle x

{

|

|

|

!

I

—

V_Y=vCoso
%4

|
|
|
|
t

g

durch die Schirmgitter6ffnung hindurchgeht:
I,=(1—F) Idi .

0

1
|
|
i
t
|
|
I
|
I
[

L4 g Hierbei ist angenommen, daf} der Durchmesser der
[ Schirmgitterdrihte klein gegeniiber d, (Abb. 155)
-z ist, damit in den Gitter6ffnungen eine homogene
Abb.155. Ablenkung der  Stromdichte herrscht. Der Faktor F hidngt von

Elektronen aus ihrer ur-

spriinglichen Bahnrichtung P, P, und von den geometrischen Dimensionen ab.
im Fall T der Abb. 154. Ab- vt ge nin

lenkungswinkel . Ur-  Setzt man (fiir kleine Ablenkungswinkel «) tg«
spriingliche  Geschwindig- . N .

keit senkrecht zur Gitter- =~ Sin & und sin? ¢ = P,/P;, so wird der Anoden-
ebene ist v. Nach der Ab- L.

lenkung ist die Geschwin- strom I,:

digkeit senkrecht zur Git- P,

2
terebene v; = v COS a. (63,1) 12 _ (1 o F) I <P_A>1 d—(t) bﬁzﬂ )
1 o (01 2

DaB I,/I vom Verhiltnis P,/P, abhidngt, kann begriindet werden durch
die Uberlegung, daB das Potentialfeld und die Elektronenbahnkurven
im wesentlichen von diesem Verhiltnis bestimmt werden. Auch der
Faktor F kann die Potentiale nur als Verhiltnis P,/P; enthalten.

Wenn das Anodenpotential P, geniigend hoch ist (im Fall I und im
Fall III der Abb. 154), gelangen alle Elektronen, die das Schirmgitter
durcheilt haben, zur Anode. In diesem Fall wird das Verhiltnis des
Anodenstroms I, zum Schirmgitterstrom I; (vom Schirmgitter einge-
fangener Stromanteil) ungefihr gleich:

]2 _ P2 1/2
(63:2) I:_ = <E) )

wobei ¢ eine von der Anordnung bestimmte und theoretisch schwer
mit einiger Genauigkeit bestimmbare Konstante ist. Diese Gl. (63,2) hat
viel Ahnlichkeit mit Gl. (63,1), kann aber nicht aus Gl. (63,1) abgeleitet
werden, da Gl. (63,1) nur fiir kleine Werte von P,/P; gegen 1 begriindet
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ist. Fiir das Auftreten des Verhiltnisses P,/P; in Gl. (63,2) kann dieselbe
Begriindung gegeben werden, die im Anschlufl an Gl. (63,1) angefiihrt
wurde.

Im Fall II der Abb. 154 werden die Elektronenbahnen nicht durch
das Gitter abgelenkt. Unter Benutzung des oben -eingefithrten
Faktors F ergibt sich:

(63,3) Iy=010—F)I und I, =FI.

Wir lassen jetzt die bisher in diesem Paragraphen gemachte Ein-
schrinkung, daB keine Raumladung auftreten sollte, fallen. Einige in
den Schirmgitter-Anodenraum gelangende Elektronen kehren unter Um-
stinden in diesem Raum um. Wenn diese Umkehrelektronen auf ihrem
Riickwege nicht vom
Schirmgittereingefangen !
werden, -gelangen sie in !
den Schirmgitter-Steuer-
gitterraum, wo sie unter
hierfiir giinstigen Be- :
dingungen wieder um- |
kehren und so wieder [
durch das Schirmgitter I
hindurch in den Schirm- ‘
gitter-Anodenraum ge- iP, ! P
langenkonnen. Esentste- Ui sy
hen somit ,,Pendelelek- dhelsl

T : : - Abb. 156. Vertikal: Anzahl der Elektronen in willkiirlichem linea-
tronen. Wir Zlehen zu rem MaBstab, welche durch das Schirmgitter hindurch in den
nichst keine Pendelelek- Schirmgitter-Anodenraum gelangen und deren Geschwindigkeit

zwischen Vund ¥ +dV (in Volts ausgedriicks) liegt. Horizontal:
tronen in Betracht.  Elektronengeschwindigkeit in Voltsin linearem MaBstab. Kurve 1:

. . rechteckige Verteilung nach Gl. (63,4). Kurve z2: Maxwellsche

Schirmgitter und Anode  Geschwindigkeitsverteilung mit demseiben Anfangspuakt wie Kur-
ve 1. P, ist die Potentialdifferenz zwischen der Schirmgitterebene

sollen eben und parallel und der Kathode,

sein.

Welche Geschwindigkeitsverteilung haben die Elektronen, welche
durch das Schirmgitter zur V-Strecke gelangen? Die Kathode emittiert
Elektronen, deren Geschwindigkeiten eine Maxwellsche Verteilungskurve
aufweisen (vgl. Abb. 135). Vor dem Eintritt der Elektronen in die
V-Strecke durcheilen sie zwei Gitter. Hierbei wird ihre Geschwindigkeits-
verteilung stark geindert. Die neue Geschwindigkeitsverteilung ist
schwer zu berechnen [vgl. den Ansatz Gl. (65,7) in § 65]. Wir wihlen
eine moglichst einfache Geschwindigkeitsverteilung der in die V-Strecke
eintretenden Elektronen, die aber doch alle wesentlichen Ziige der Auf-
gabe enthilt. Es sei N die Anzahl der Elektronen, welche pro sec durch
ein cm? der Schirmgitterebene zur V-Strecke gelangen und ¢, die Strom-
dichte (Amp/cm?) dieser Elektronen (ip = Ne, wo e der Betrag der

Elektronenladung ist). Mit d N bezeichnen wir die Anzahl der genannten
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Elektronen, deren Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Schirm-
gitterebene in Volt ausgedriickt zwischen V' und V' + 4V’ liegen. Fiir
diese Anzahl nehmen wir die Formel:

63, AN =T 2V
(34) e 24V

an. Hierbei soll der Potentialwert V' zwischen P; — AV und Py, + 4V
liegen, wobei P, die Potentialdifferenz zwischen Schirmgitter und Kathode
bezeichnet. Offenbar wird [ 4N = N = éy/e. In Abb. 156 ist Gl. (63,4)
veranschaulicht, mit einer Maxwellschen Verteilungskurve zum Vergleich.

Wenn wir den GauBschen Satz nach Gl. (55,2) auf ein kleines recht-
winkliges Parallelepiped anwenden, dessen Seiten parallel und senkrecht
zu den Ebenen des Schirmgitters und der Anode liegen, ergibt sich
(y-Koordinate senkrecht zu letzteren Ebenen):

da:pP
6
(63.5) )t

=—9- 10" qm0(y),

wobei P das Potential im Punkte y und g (y) die Ladungsdichte an dieser
Stelle in Coulomb/cm3 ist. Fir y = o (Schirmgitterebene) wird P = P;
(Schirmgitterpotential) und fiir y=d
Y<0 Y=Ya Y|= Yn  Y=d  (Anodenebene) wird P=P, (Anoden-
potential). Die Ladungsdichte gkann
durch die Stromdichte ¢ (Ampcm—2)
und die Elektronengeschwindigkeit
und letztere durch das Potential P
an der Stelle y ausgedriickt werden

nach Gl. (53,7) fiir AV = o:

. ze -1/2
(63,6) o(y) = "

=—1(y)(5,93 - 107 P31,

Die Stromdichte #(y) ist fiir y = o
bekannt.

Bei der Losung dieser Aufgabe
Abb. 157. Oberer Teil: Einteilung des Schirm- betrachten wir zuniachst den Fan,
gitter-Anodenraumes in drei Gebiete, die im R .
Text genannt werden. Links die Schirmgitter-  dal3 auf der V-Strecke ein Potential-
ebene, rechts die Anodenebene. Unterer Teil: .. .

e tiecher Potontialverlauf im betrachteten ~ Minimum vorhanden ist, dessen Po-

Raum mit den Potentialwerten auf den Grenz- . . .

ebenen der drei Gebiete (ausgezogene Kurve). tential P,, << AV ist. In diesem Falle

Gestrichelt sind noch zwei Kurven gezeicknet, : : : -~

welche die Geschwindigkeiten der schnellsten und gelangen nicht alle in die v Strecke

der langsamste.. Elak;n:i);:rllx,inVoltausgedrﬁckt, eintretenden Elektronen zur Anode.
Wir unterscheiden drei Gebiete

(Abb. 157). Das erste Gebiet erstreckt sich zwischen y und y,. In die-

sem Gebiet liegen die Potentialwerte zwischen P; und AV. Es gibt hier

Elektronen, die vom Schirmgitter fortwandern und Elektronen, die auf

das Schirmgitter zuwandern. Es gibt aber keine Umbkehrstellen von
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Elektronenbahnen. Das zweite Gebiet erstreckt sich von vy, bis v,,, wo-
bei die Potentialwerte zwischen AV und P, liegen. In diesem Gebiet
gibt es hin- und herwandernde Elektronen und auch Umkehrstellen von
Elektronenbahnen. Im dritten Gebiet, das sich von y,, bis d erstreckt
mit Potentialwerten zwischen P,, und P,, gibt es nur Elektronen, welche
auf die Anode zu wandern. Die Stromdichte sei hier 7,. Dann ist:
(63,7) iy = Az+f’" -
Die Stromdichte 7, der Elektronen, die durch das Schirmgitter hindurch
die V-Strecke verlassen, (angenommen, daBl das Schirmgitter keine Elek-
tronen einfingt) ist ¢, = 4y — 4. Wir betrachten eine Ebene mit dem
Potential P im Gebiet II (Abb. 157). Die Stromdichte 7,, welche aus
Elektronen zusammengesetzt ist, die vor der Ebene y umkehren, wird
durch die Formel:

A V—

1 z
v 2Av 0

gegeben und fiir die Stromdichte 7,1, welche durch Elektronen entsteht,
die zwischen den Ebenen y und y,, umkehren, gilt die Formel:
1:/1 = P;Pl 1.0 ’
24V

woraus sich ergibt: ¢, =1, 4 4,! = 4, — 7,, wie erforderlich. Wir kénnen
nun fiir jedes der drei Gebiete die Differentialgleichung (63,5) formulieren.
Wenn v'; die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen in der Ebene y =0
ist [ = (2¢eV’'/m)'?] und v die Geschwindigkeit in einer Ebene mit
dem Potential P, so ergibt sich unter Benutzung der Gl. (63,4):

() edN 7y av’ %y av’
- 2AV) v T zavV , 2e 1/2
@) —— (P, — P)

_ T (m\l2] "oV — —1/2
l “ﬁv<23> JdV (V' — P, + Pz,

(v'ist diedem Potentialwert 7’ entsprechende Elektronengeschwindigkeit).
Im Gebiet I liefern die Elektronen, die im Gebiet II umkehren, einen
doppelten Beitrag zur Raumladung. Thre Geschwindigkeit an der Stelle
y =0 liegt zwischen P, — AV und P, — P,,. Analoges gilt fiir das
Gebiet II. Unter Beriicksichtigung von GIl. (63,8) und der Integrations-
grenzen fiir die verschiedenen Gebiete ergibt sich

im Gebiet I (Abb. 157):

(63 8)

Py AV

|d2P 271y + 91011
av'- (V' — P, + p)y— 12
| dy:  5093- 1o7AVf ( v+ D) i

(63.92) | P,
|
|

47y 9-1011 , - _1je.
+ vaVde (V' — P, + Py,
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im Gebiet II:

(63,9b) j Pm
P,—P

im Gebiet I11:

(63,9¢) Q _ Al 910t J dvV'- (V' — P, + P)1z.

Bei der Losung dieser Gl. (63,9) miissen folgende Grenzbedingungen
erfilllt werden: fiir y =o gilt P =P;; fiir y =d gilt P=P,; fiir y =y,
gilt P=2P, und d P/dy =o; fir y=y, gilt P=AV und d P/dy stetig.

Die Integrale der Gl (63,9) kénnen in einfacher Weise berechnet
werden und die entstehenden Gleichungen kann man einmal integrieren
nachdemRezept: d2P/dy? =f(P); d(d P|dy)* =2f(P)-d P, also (d P/d v)?
= f 2 f(P)d P. Unter Beachtung der Grenzbedingungen ergibt sich:

tZ_P g3 <Zy[7>1/2'P5M { (P+AV)32—(P,, + AV)3 2+

(63:108') g 1/2
F(P—Pyr—z(P—A4 V)3/2}

ar _ 4 3—3/2( 14 >1’2.P13“ {(P+AV)¥2—(P,+ AVY2 +

dy AV d
(63110b) 1/2

+ (P — P, 32

P _ 4.3-sm (Lym-”“{(zﬂ L AVPE — (P + AV —

dy AV d
(63,10¢) 12

— (P — P}

Hierbei ist die Abkiirzung:
~_97Z'9'1011'1'0d2 _ iy d?
5,03-107 P32 2,33 - 1078 P32

(63,11)

benutzt worden. Wir haben hiermit die Losung der Aufgabe auf die
Berechnung dreier Integrale [Gl. (63,10)] zuriickgefiihrt. Durch die Aus-
fiihrung dieser Integrationen ergeben sich Beziehungen zwischen P, P,,
P, d, Ym tound 4, unter Beriicksichtigung der Gl. (63,7). In analoger
Weise kénnen Differentialgleichungen aufgestellt werden fiir die Fille,
daf kein Potentialminimum vorhanden ist, daf ein Potentialminimum
vorhanden ist, wobei alle Elektronen zur Anode gelangen, oder daB} das
Potentialminimum mit der Anode zusammenfillt.
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Bisher haben wir keine Pendelelektronen in Betracht gezogen. Wir
nehmen an, daf} im Gebiet II (Abb. 157) ein Teil a der dieses Gebiet
zum erstenmal betretenden Elektronen weiterfliegt nach der Anode,
wihrend der Teil 1 —a umkehrt und zum Schirmgitter fliegt. Von
diesem Teil 1 — & soll der Teil §(1 — &) zum zweitenmal vom Schirm-
gitter her in das Gebiet II gelangen, wobei dann wieder der Teil Sa.
(1 —a) weiterfliegt und der Teil g(1 — )% umkehrt. Dieser Vorgang
wiederholt sich. Wenn 1, die Stromdichte der Elektronen ist, die zum
erstenmal das Schirmgitter durcheilen, so wird die Stromdichte 7, der
Elektronen, die im Gebiet I (Abb. 157) vom Schirmgitter fortwandern:

— o
B St i
Die Stromdichte der Elektronen, welche im Gebiet III (Abb. 157) auf
die Anode zu wandern, wird:

(63,12) 1 =14 {1 + f (1 —a) + f2(1 —a)?

(63,13) 1! = zxio{1+/3(1—(x) +H(1—a)? + )= Xl = &ip.

2 1—fB( (1 —a)

Die Stromdichte der Elektronen, die im Gebiet I (Abb. 157) auf das
Schirmgitter zu wandern, ergibt sich zu:

:10(1;_0‘){1 + B (1 —a&)+ p2(1—a)? "'}ZM:itz—ié-

Die GroBenordnung von f ist etwa 1/2 (vgl. §§ 70, 71 und 74). In dieser
Weise konnen Pendelelektronen beriicksichtigt werden. Wir geben
Kennlinien der V-Strecke fiir verschiedene §-Werte an (§ 64).

Es hat sich gezeigt, da die genannten drei Integrale [Gl. (63,10)]
nicht exakt berechnet werden kénnen. Hierdurch muf eine angendherte
numerische Berechnung ausgefiihrt werden. Die Ergebnisse sind in § 64
zusammengefaBt. Nur im Fall AV = o koénnen die Rechenergebnisse
in geschlossener Form erhalten werden.

Schrifttum: 32, 33, 86, 111, 150, I51, 169, 222, 243, 248, 259, 297, 298.

§ 64. Kennlinien der V-Strecke mit Raumladung. In erster Linie
interessiert uns fiir praktische Anwendungendie Anodenstromdichte 4, bei
vorgegebener Stromdichte 7y der Elektronen, die durch das Schirmgitter
hindurch in die V-Strecke eintreten als Funktion des Verhiltnisses des
Anodenpotentials P, zum Schirmgitterpotential P;. Solche Kurven sind
in Abb. 158 fiir y = 14d%/2,33 - 1078 P32 = 2,5 gezeichnet worden und
zwar fir die Werte AV/P, = 0,04, = 0,01 und =o0. Letztere Kurve
fingt in(Q an. Bei steigenden Werten P,/ P, verlduft 4yp/¢, (Ordinate der
Abb. 158) vonOiiber E, 4, B, nach C (fiir A V[P, = 0). Wenndann P,/P;
wieder verringert wird, verlduft 4,/¢, von C iiber B, G und D nach E
und wieder bis O. Wir sehen hierbei das hervorstechendste Merkmal der
V-Strecke mit Raumladung: das Auftreten doppelwertiger Kenn-
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linien. Die zu AV/P; = 0,01 gehérende Kennlinie der Abb. 158 fingt

bei P,/P; = — 0,01 an und verlduft bei steigenden Werten von P2/P1
d*
233.10°°p%
28
D G c
24 N Y
\I ,

20 r

16 0.04_12Y_001 _A}TV=D

’ 1

/ y
12

{7
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04 i d
g / //
oL~ £
0 02 04 06 08

__,%

Abb. 158. Vertikal: 1,4d%/2,33.10-%P,3'2, wobei i, die Anodenstromdichte (Amp c¢m=%), d den Abstand

Schifmgitter-Anode (em) und P, das Schirmgitterpotential in bezug auf die Kathode (Volt) bezeichnen.

Horizontal: P,/P,, wobei P, das Anodenpotential in bezug auf die Kathode ist. Kurven fiir verschiedene

Werte.A V der Anfangsgeschwindigkeitsstreuung (vgl. Abb. 156). Der Verlauf der Kurven wird im Text

beschrieben. Die Abb. gilt fiir $,d%/2,33.10°% P,*/%= 2,5 = y, wobei f, die durch das Schirmgitter
in die V-Strecke gelangende Stromdichte ist.
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Abb. 189. Achsen wie Abb, 158, aber fiir y = 4,0. Kurvenverlauf analog zur Abb. 158.

tiber H, F, G, nach C und bei fallenden Werten von P,/P; zuriick iiber G
nach D und H und dann nach dem Ausgangspunkt. In analoger Weise
wird die Kennlinie fiir AV/P, = 0,04 durchlaufen. Wie ersichtlich, wird
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der Bereich der Werte P,/P;, fiir den Doppelwertigkeit der Kennlinien
vorhanden ist, kleiner fir groBere Werte von AV/Py, d. h. fiir groBere
Streuung der Elektronenanfangsgeschwindigkeiten. Die Abb. 159 enthalt

i2d?
233.10.°8% .
” | |
B _ G F L cl o
AV 0 i v K
g A >< 5=0
08 /\ v \< i
3
7K y \ 1
M V \
04 %/ =004 | A , 2
>/</ /)\ aV_got
/ f "
_A_Z=0,01—z/ H/
0 A H P/ i
-004 -002 0 002 004 008

006
_— P"/P,

Abb. 160, Wiz Alb. 158, aber fir y = 1. Die Kurve fiir 4 V/P, = o wird bei steigenden Werten von

P, /P, vonO bis 4 durchlaufen, dann springt #; unstetiz zum Wert 7,, also nach C und dann bleibt §3=1,,

gelangt man also nach D, Fillt P,/P;, so ist der Kurvenverlauf: DCBMO. Fiir 4 V /P, = o,01 gilt die

Kurve von -— 0,01 nach E, dann nach F und D. Zurick von D nach G iber M nach— o0,01. Die Kurve
fir 4 V[P, = 0,04 ist leicht zu verfolgen.

die zu Abb. 158 analogen Kurven fiir y = 7,d2/2,33 - 1078 P32 = 4. Die

Abb. 160 und 161 gehéren zu den Werteny = 1undy = 0,5. Betrachten

wir die Kurve AV/P, = o der Abb. 160, so ist zu bemerken, daBl der

Teil AB sich aus der Rechnung ergibt. Wenn aber bei steigendem
ipd?

233.10.°P7% .

{
v
,/< =004
.

02 -

/ / AV _o
N,
7-30’7

0
-004 -002 0 002 004
—%

N\

04

Abb. 161. Wie Abb, 158, aber fiir y = o,5. Keine Doppelwertigkeit.

Verhiltnis P,/P, der Punkt A erreicht ist, steigt die Stromdichte ¢,
unstetig auf einen dem Punkt C entsprechenden Wert. Solche Fille
treten auch bereits in den Abb. 158 und 159 auf, aber nicht mit solcher
Deutlichkeit wie hier in Abb. 160. Diese Abb. 160 148t auch deutlich die
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Abb. 162. Achsen wie in Abb. 158. Anfangsgeschwindigkeitsstreuung 4 V' = 0. Kurven fiir verschiedene
y-Werte (rechts angegeben). Gestrichelte Kurven I, IT und III sind Grenzkurven (geometrische Orter)
verschiedener Gebiete der ausgezogenen Kurven, Esist 8 = o.

Abnahme der mit der Doppelwertigkeit der Kennlinien ver-

_d"__ kniipften Schleifenbildung bei
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gréBeren Werten AV/P; erken-
nen. Die Kennlinie fir AV/P;
= 0,04 ist bereits fast einwertig,
wahrend fiir 4V = o eine aus-
gepriagte Doppelwertigkeit vor-
handen ist. Die in Abb. 161 ge-
zeichneten Kennlinien fiir y=o0,5
zeigen keinerlei Doppelwertigkeit.
Die Stromdichte 7, der Elektro-
nen, die zum erstenmal die V-
Strecke betreten, ist hier zu ge-
ring um noch Doppelwertigkeit
der Kennlinien, die wesentlich
mit der Bildung betrichtlicher

Abb. 163. Verlauf der drei in Abb. 162 angegebe-
nen Grenzkurven bei verschiedenen Werten det
Anfangsgeschwindigkeitsstreuung 4 V' (vgl. Abb.
156). Kurve I dieser Abb. 163 stimmt {iberein mif
der Kurve I der Abb. 162. Die fir 4 V/P,
= 0,01 giiltige entsprechende Kurve fillt inner-
halb der Zeichengenauigkeit mit der Kurve I zu:
sammen. Diefiir 4 V /P, = 0,04 giiltige entspre-
chende Kurve liegt zwischen der gezeichneter
Kurve I und der gestrichelt angegebenen Kurve
Kurve IV der Abb. 163 stimmt mit der Kurve I|
der Abb. 162 iiberein. Die entsprechenden Kur-
ven beid V[P, = o,01 und bei 4 V /Py = 0,04
sind in Abb.163 bzw. als Kurve II1 und Kurve 11
bezeichnet.
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Raumladungen verkniipft ist, entstehen zu lassen. Dieser Fall tritt
bei Rohren iiblicher Bauart oft auf. Einige dieser Kennlinien sind
in Abb. 162 zusammengefaBt fiir den Fall AV =0 (homogene

23310~
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/ e
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| = 22025
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Abb. 164. Achsen wie in Abb. 158 und Abb. 162. Disse Abb, 164 entspricht ganz der Abb. 162, gilt aber
fiir B = 0,5, wobei also Elektronen in Betracht gezogen worden sind, die um das Schirmgitter hin und
her pendeln (vgl. § 63 Gl. 63,12 und 63,13).

Geschwindigkeit der Elektronen, welche die V-Strecke betreten).

Hierbei sind gestrichelt drei Grenzkurven gezeichnet. Die Kurve I

ist der geometrische Ort der kleinsten Werte P,/P, (bei abnehmender

GroBe dieses Verhiltnisses), fiir die 7, noch gleich ¢, ist. Die Kurve I1
s

10

05
=7,5 I ﬂ

20 25

A,
2/;9

Abb. 165. Vertikal: Potential P, im Potentialminimum im Verhiltnis zum Schirmgitterpotential P,

Horizontal : Verhiltnis des Anodenpotentials P, zu P,. Abb. gilt fiir ¥ (vgl. Abb. 158) = 6 und fiir zwe!
Werte von 8 (o und o,5). Pfeile geben Durchlaufungssinn der Kurven an. 4 V

ist der geometrische Ort der Werte P,/P; (bei steigender GréBe dieses
Verhiltnisses), fiir die 4, = 7, wird. Indessen hat diese Kurve I nur fiir
¥y = 4 eine reelle Bedeutung. Unterhalb y = 4 muf ein neuer geome-



176 Vorginge in Elektronenrshren unter quasistationidren Betriebsbedingungen.

trischer Ort [I1 betrachtet werden, auf dem die Punkte mit vertikaler
Tangente der Kennlinien liegen. Die Lage der Grenzkurven I und IT

Pty
1,0

f

e

05
_ 1]
505 U Lot
% 10 15 20

Abb. 166. Wie Abb. 165, aber fiir y = 2,5. 4V = o.

aus Abb. 162 ist in Abb. 163 fiir andere Werte A4 V/P; gezeichnet. Aus
dieser Abb. 163 erhellt nochmals die bereits oben erwiahnte Tatsache, daf3
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Abb. 167. Wie Abb. 166 (y = 2,5: § = o),aberfir AV /P,
= 0,01 bzw. 0,04. Beschreibung im Text.

die doppelwertigen Gebiete bei
groBerer Geschwindigkeitsstreu-
ung kleiner werden.

Nachdem hiermit der Ein-
fluB der Anfangsgeschwindig-
keitsstreuungauf die Kennlinien
klargestellt ist, behandeln wir
weiterhin (mit Ausnahme der
Abb. 167) Kennlinien fiir homo-
gene  Anfangsgeschwindigkeit
(4V = o) der Elektronen, aber
mit Beriicksichtigung von Pen-
delelektronen. Die Abb. 164 ist
analog zur Abb. 162, gibt aber
fir f=1/2 [vgl. § 63, Gl. (63,12)
und (63,13)]. Durch Verglei-
chen der Abb. 162 und 164 er-
hellt der EinfluB der Pendel-
elektronen aufdiese Kennlinien.
Wir betrachten jetzt dasPoten-

tial P, sowie die Lage y,, des Potentialminimums als Funktion von
P,|Py, sowie von p. Die Abb. 165 und 166 zeigen P,/P; als Funktion
von P,/P, fiir y = 6 und fir y = 2,5. Die Pfeile geben den Sinn an,
in dem die Kurven bei steigenden und bei fallenden Werten P,/P,
durchlaufen werden. Die mit I bezeichneten gestrichelten Kurven ent-
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sprechen der Kurve J in Abb. 162. Zum Vergleich mit dem Fall § =o
der Abb. 166 ist in Abb. 167 der Verlauf von P,/P; fiir kleine Werte
dieses Verhiltnisses als Funktion von P,/P; gezeichnet beiy = 2,5. Fiir
AV|Py =o,01 fingt die Kennlinie im Punkt A an, steigt dann {iber
E und B nach grolen s

Werten P,,/P, an (analog "’/P,

zum Verlauf in Abb. 166). 10 o >
Wenn P,/ P, fallt, verlduft

die Kurve far P,/P, von

C iber E nach A zuriick.
Analog wird der Kurven- 05
zug FGHCGEF, der zu ™
AV|P, = 0,04 gehort,

durchlaufen.Die Abb. 168, p=0
die firy=1und 4V =o £=05
. . . . ol

gllt,'zelgt, daB c‘he Scb1e1 ) a5 70 75
fenbildung bei kleinen P

: =7A
Werten von y und somit

Abb. 168. Wie Abb. 165, aber fiir y = 1,0, Abszisse mul

geringer Raumladung viel heifien: Py/P;.

weniger ausgepragt ist,

allerdings fiir § = 0,5 (Pendelelektronen) wieder ausgeprégter als fiir
B =o. In Abb. 169 ist P,,/P, als Funktion von y = ¢4d?/2,33 * 1078 P;3/2
dargestellt fiir P,/P; = 2. Bei niedrigen Werten von y ist P, = P, fillt

P,,,/P’

10 - “\

H
=0.5% je— =0
05 B=05~+R \ 2
1\’ TS Sy A 1+
— 4
//// l ////
oL« P Ja -
0 70 15

Abb. 169. Vertikal: Verhiltnis des Potentials P,, im Potentialminimum zum Schirmgitterpotential Py.

Horizontal: 4, 4%)2,33 . 10°® P,2/2 = p, wobei i, die Elektronenstromdichte ist, welche durch das Schirm-

gitter hindurch zur V-Strecke gelangt (Amp. ¢m%) und 4 der Abstand Schirmgitter-Anode (cem), wahrend
P,in Volt ausgedriickt ist (Kurven gelten fiir ein Verhiltnis des Anodenpotentials P, zu P, von 2,0).

dann bei steigendem y stetig, bisder Wert P,,/Py = [} Py/ Py/ (1 ] Py/ P)?
erreicht ist und fillt dann unstetig auf den Wert P,, = o. Die gestrichelte
Kurve I gibt den Wert an, wo die P,,/P;-Kurve eine vertikale Tangente
hat. AuBer der Hohe P,, des Potentialminimums ist die Lage dieses

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren, 2. Aufl. 12
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Minimums interessant. Kurven fiir den Abstand v,, des Minimums vom
Schirmgitter als Funktion von P,/P, werden fiir drei verschiedene Werte
von 9 in den Abb. 170, 171 und 172 gezeigt. Die Kurven werden stets
im Pfeilsinne durchlaufen. Kurvenzweige mit zwei Pfeilen entgegen-

Z
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\
p=05
0 e
0 05 10 15 20 25

P,
Abb. 170. Vertikal: Verhaltnis des Abstandes y,, des Potentialminimums vom Schirmgitter zum Abstand d
der Anode vom Schirmgitter. Horizontal: Anodenpotential P, dividiert durch Schirmgitterpotential
P,, Kurven gelten fiir y = 6 (vgl. fiir die Bedeutung von y die Unterschrift der Abb, 158).

gesetzten Sinnes gelten sowohl fiir steigende als fiir fallende Werte von
P,/P,. Diemit I und II bezeichneten gestrichelten Kurven der Abb. 170
und 171 entsprechen den ebenso bezeichneten Kurven und Abb. 162. In
Abb. 173 ist bei einem festen Wert P, = P; die Anodenstromdichte als
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y ﬂ=0 ‘L\\\\\\\ 1:,/”
05 — N2
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18=05
0 \
0 as 10 15 20
———»"’2/&

Abb. 171. Wie Abb. 170, aber fir y = 2,5.

Funktion von 4, dargestellt fiir § = 0. Dieser Kurvenverlauf fir § = o
kann in Abb. 174 fiir mehrere andere Werte von P,/ P, verfolgt werden.
In Abb. 175 ist die Hohe P, sowie die Lage y,, des Potentialminimums
bei verschiedenen Werten von y und von P,/ P, abgetragen. Wenn P, << P,



ist, gilt die link= Ordi-
natenskala, fiir P, << P,
die rechte.
gelten fiir einen festen
Wert P,/P, und werden
im Pfeilsinne durchlau-
fen bei steigenden Wer-
ten vony. Fir P, =P,
entsteht bei sehr Kklei-
nen Werten von ¢ ein
Potentialminimum bei
v, = dJ2, d. h. in der
Mitte der

Die Lage des Minimums.

bleibt bei wachsendem y
diegleiche bis der Punkt
P, etwa gleich o,25 P,
erreicht ist.
sinkt P, unstetig auf
Null herab bei weiter
wachsendem y und das
Minimum riickt nach y,,
etwa gleich
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Abb. 172. Wie Abb. 170, aber fir y = 1,0.
707
20 7,
Hierauf
Nis 70
Man
o £
0 0 20 1070
0,27 d. 2 30 w010
123

Wenn y weiter wichst,
rickt v, stetig nach o
und bleibt P,, = o. Fillt
nun y wieder, so bleibt
zuniachst P,, =0 und
v, Tuckt stetig nach d/2.
Bei fallendem ¢ bleibt
Ym = d/2 und P,, riickt
unstetig auf den Wert
0,75 P, hinauf und bei
weiter fallendem y geht
P, dann stetig nach
dem Wert P;. Die ge-
strichelten, mit Pfeilen
versehenen Kurven-
sticke werden unste-
tig bei wachsendem y
durchlaufen, die Punkt-
Strich-Kurven unstetig
bei fallendem y.
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Abb. 173. Ordinate: i,d?/P,®/, wobei i, die Stromdichte ist,
welche nach der Anode flieBt, d der Abstand Schirmgitter-Anode
und P, das Schirmgitterpotential. Abszisse: 4d*/P,3/2, wobei ¢
die primér durch das Schirmgitter flieBende Stromdichte ist. Bei
steigendem 7 wird die Kurve O A B C E durchlaufen. Bei fallendem
i die Kurve EC A 0. Esist P,/P,= 1. (P, Anodenpotential.)
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Abb. 174. Wie AbD. 173, aber fir andere Werte P,/P,. Die

Kurvenziige werden bei steigender und bei fallender Stromdichte
i analog wie in Abb. 173 durchlaufen.
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Man kann die gezeichneten Kurven in verschiedene typische
Formen einteilen. Eine solche Klasseneinteilung ist fiir die Kurven
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Abb. 177, Vertikal fiir alle Kurven: Py, /P, (vgl. Abb. 165). Horizontal: P,/P, (vgl. Abb. 165). Kurventypen
unter verschiedenen Bedingungen. 4V = o.

1,d2/2,33+10~%P; als Funktion von P,/P; bei verschiedenen Werten

von y in Abb. 176 angegeben. Die Abb. 177 enthilt alle mdglichen

Kurventypen fiir den Verlauf von P,/P; als Funktion von P,/P; bei
7 i h i
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Abb. 178. Vertikal fiir alle Kurven: y,, /2 (vgl. Abb. 170). Horizontal: P,/P, (vgl. Abb. 170). Kurventypen
unter verschiedenen Bedingungen. AV = o.

verschiedenen Werten von y und Abb. 178 fiir y,/d als Funktion von
P,/P, bei verschiedenen yp-Werten. In den Abb. 179, 180 und 181
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sind die moglichen Kurventypen fir y,, P, und ¢, als Funktion
von y bei jeweils festen Werten von P,/P; angegeben.

Yoty . Ymy Ymfy ) Zum SchluB dieses
=0 o< o= Paragraphen betrach-
1,0 10 10 ten wir die Elektronen-
( laufzeit auf einer V-
N K Strecke mit Raumla-

4 dung (4V =o0) und
zwar die Zeit ¢, die
3 1% 148 1% ein Elektron braucht,
7 7<%<(7:f— A e >(’_'% um von einem Punkt
10 1 mit dem Potential P
zum Potentialminimum
mit dem Potential P,
N zu gelangen, oder um-

] 4 7 gekehrt. Es ergibt sich
Abb. 179, Vertikal: y,,/d (vgl. Abb. 170). Horizontal: yp (vgl.

Abb. 158). Mogliche Kurventypen unter verschiedenen Bedingungen. dle Formel :
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64) 7= (7 ) 5;7/47-) - (* R o I
wobei 4 die gleiche Bedeutung hat wie in § 55, v, die Elektronengeschwin-
digkeit (cm/sec) im Potentialminimum, x den Abstand vom Potential-
minimum und ¢ die Stromdichte im Potentialminimum bezeichnen. Die
Gr6Be t, ist durch die Formel:

— -7 il
(64,2) ty = 0,51 - 10 (P—Py)in
gegeben. DasErgebnis ist in Abb. 182 dargestellt.
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Abb, 180. Vertikal: P, /P, (vgl. Abb. 175). Horizontal: y =7ed%/2,33.10%% P,%'%
(vgl. Abb, 158). Mégliche Kurventypen unter verschiedenen Bedingungen. 4V = 0,
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Hiermit diirfte eine nahezu erschépfende Diskussion der V-Strecke
mit Raumladung unter stationdren Spannungs- und Strombedingungen

gegeben sein.

Schrifttum: 56, 242, 297, 298, sowie § 63.
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Abb. 181. Vertikal: ,d®/2,33.
Abb. 158).

2 o5 . »

10°%, P,3'% (vgl. Abb. 173). Horizontal: y = 7,4%/2,33 . 10~® P,3/2 (vgl.
Moégliche Kurventypen unter verschiedenen Bedingungen. AV = ¢,

§ 65. Messungen iiber V-Strecken in Hochfrequenzpentoden und
Hexoden. Wir {iberlegen uns im AnschluBl an die Ausfithrungen in Teil I
zunichst, wie die jetzt praktisch benutzten Elektronenréhren, bei denen
eine Schirmgitter-Anodenstrecke vorhandenist, eingeteilt werden kénnen.

Wenn wir die Reihenfolge in Teill
einhalten, so sind dies: Hochfre-
quenztetroden und -pentoden,
Hexoden, Oktoden und Leistungs-
verstiarkerréhren.

Bei den Hochfrequenztetro-
den und -pentoden ist das der
Kathode benachbarte Steuergit-
ter zur Vermeidung von Gitter-
strom (Folgen: Dimpfung und
Verzerrungseffekte) stets negativ.
Der gesamte von diesem Steuer-
gitter durchgelassene Strom ist
von gleicher Ordnung wie der
Anodenstrom, da das Schirm-
gitter nur einen Bruchteil (z. B.1/,)
des Anodenstromes aufnimmt.
Dieser Strom fiihrt zu einer solch
geringen Stromdichte, da§ Raum-
ladungseffekte die Vorgidnge zwi-
schen Schirmgitter und Anode
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Abb. 182. Laufzeit der Elektronen auf einer V-

Strecke. Vertikal: ¢/f,, wobei ? die Elektronenlauf-
zeit vom Potentialminimum bis zu einer Stelle im
Abstand # vom Minimum bezeichnet und #, diese
Laufzeit fur den Fall, daB im Potentialminimum die
Elektronengeschwindigkeit Null ist, darstellt. Hori-
zontal:Dimensionslose GroBe 2 vﬁ/gAix’, wobeiv,
die Elektronengeschwindigkeit (cm sec=?) im Poten-
tialminimum, » den Abstand vom Minimum (cm),
¢ die Stromdichte im Minimum {Amp cm=~?) und 4
eine Konstante gleich 1,09.10%% (cm® Coulomb-1sec-3)
darstellen. Vgl. Gl (64,1.)

nicht wesentlich beeinflussen. Wir kénnen daher in erster Niherung
beim Studium dieser Rohren mit den Formeln ohne Raumladung,
welche im AnschluBl an Abb. 154 erldutert wurden, auskommen. Von
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den drei in dieser Abb. 154 skizzierten Fillen liegt hier meistens der
erste vor. Um dies zu erldutern, miissen wir uns, wenn es sich um Pen-
toden handelt, zunichst iiber das Effektivpotential in der Fanggitter-
fliche klar werden. Wir rekapitulieren die Elektrodenreihenfolge: Steuer-
gitter, positives Schirmgitter (P,), Fanggitter (P; auf Kathoden-
potential und Anode (P,). Hierbei konnen wir nach dem im § 59 fir
Trioden aufgestellten Rezept vorgehen und fiir das effektive Poten-
tial in der Fanggitterfliche setzen:

(65,1) Py = Py + +
HMag .u13

Die GréBen p,g und py5 kénnen aus den elektrostatischen Kapazititen
berechnet werden. Man kann hierzu Ergebnisse aus § 61 und § 62 be-
nutzen. Wir kénnen das Fanggitter durch eine Fliche mit dem Poten-
tial P, ersetzt denken und sehen dann, daB3 wir den Fall I von Abb. 154
vor uns haben, wenn das Schirmgitter mit dem Gitter der Abb. 154
zusammenfillt. Wenn I; den Strom zum Schirmgitter darstellt und I,
den durch das Fanggitter hindurch zur Anode gelangenden Strom (die
auf die Fanggitterdrihte treffenden Elektronen kénnen vernachlissigt
werden), so ist nach Gl. (63,2) und Gl. (65,1) mit Py = o:

la (2 ”i3>1/2

(65’2) I ‘ (PI * Mg '
wobei ¢ eine im wesentlichen durch die R6hrenkonstruktion bestimmte
Konstante darstellt. Aus Gl. (65,2) wiirde hervorgehen, daBl I,/I; fiir
P,/P, = o noch einen endlichen Wert besitzt. Dies trifft in Wirklichkeit
nicht zu, so daB Gl. (65,2) die Verhiltnisse nur fiir nicht zu kleine Werte
von P,/P; beschreibt (normalerweise z. B. 1 oder 2). Bei sehr kleinen
Werten von P,/P; kehren zwischen dem Fanggitter und der Anode, da
das Anodenpotential unterhalb des Effektivpotentials der Fanggitter-
fliche nach GIl. (65,1) liegt, Elektronen um, die zum Schirmgitter zuriick-
gelangen. Wir hatten aber bei der Aufstellung von Gl. (65,2) ange-
nommen, daf alle Elektronen, die das Schirmgitter durcheilt haben,
auch zur Anode gelangen, daher die Ungiiltigkeit der Gl. (65,2) fiir zu
kleine Werte von P,/P;.

Wir werden die Gl. (65,2) zum Studium des Innenw1derstandes

= 0P,/0I, verwenden. Durch Differentiation ergibt sich:

_0Ps 2 I.P, 2P, thag Py
(65.3) Rimgri=5hl=2R(1 4t 0,
Es zeigt sich, daB der Klammerausdruck in Gl. (65,3) in vielen prak-
tischen Fillen nahezu unabhingig von P,/P, ist und als Konstante
betrachtet werden kann. Man kann diese Tatsache dadurch erkliren,

daB pag/uys eben in Wirklichkeit nicht nur von den Réhrenkonstruktions-
daten, sondern auch von P,/P, abhingt, und zwar gerade so, dal} der
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frequenzpentoden und Hexoden.

Ausdruck Pj ygg/u, 5 Pa oft nahezu konstant ist. AlsBeispiel seien Mes-
sungen des Innenwiderstandes einer Pentode angefiihrt (Abb. 183 u. 184),
die eine Bestdtigung der GI. (65,3) mit nahezu konstantem Klammer-

ausdruck bringen.

Als zweite wichtige GroBe bei Hochfrequenzpentoden erwihnen wir

die Steilheit 9.1,/ 8 Py, wo- Mg
bei P, das Steuergitter- ° /
potential darstellt. Wenn  # =
wir den Klammeraus- {2 ]
druck in Gl. (65,3) und £
in Gl. (65,2) konstant an- ,
nehmen, ist: L —
Ia 0 50 700 150 200 250V
I 1 Abb. 183. Innenwiderstand R; einer Hochfrequenzpentode (verti-
und kal) in Megobm als Funktion der Anodenspannung P, in Volt
(horizontal) bei konstanter Schirmgitterspannung von 100V und
Ia 1, K konstantem Anodenstrom von 3 mA (mittels der Steuergitter-

L+1, Iy K+1’

vorspannung konstant gehalten). Es ergibt sich fast eine Gerade.

wobei I; den gesamten Kathodenstrom bezeichnet. Da nach § 59 gilt:

ol
ap, M
wird
9l, K \2/3 v
(65:4) an - (K—|— 1) aIa y

wobei a eine von der Kathoden- 4
und Steuergitterkonstruktion ab-
hidngige Konstante ist [vgl. § 59,
Gl. (59,5) und. (59,7)]- Auch in
Pentoden der hier behandelten Art
ist also die Steilheit zu I,/3 pro-
portional, genau wie bei Trioden.
Die Gl. (65,4) zusammen mit GIl.
(65,2) erlaubt eine angendherte
Berechnung der Steilheit. Uber die
Genauigkeit, mit der Gl.(65,4) und
(65,2) in praktischen Fillen be-
folgt werden, orientiert nach-
stehende Tabelle, welche fir die

MQ
f }
6 I;=22mA
[~ /
w/!
I=4mA o
.’?/
2
1\;
0l
50 100 150 200V
f;——
Abb. 184. Innenwiderstand R; der Réhre von

Abb. 183 (vertikal) in Megohm als Funktion der
Schirmgitterspannung P, in Volt (horizontal) bei
konstanter Anndenspannung von 200 V. Obere Kurve:
Anodenstrom I, == 2,2 mA. Untere Kurve: Anoden-

strom = 4 mA. In weiten Grenzen ist R; unabhangig

von P, und weiter ungefihr umgekehrt proportional
zu [
PN

Hochfrequenzpentode EF 6 (Philips) die Steilheit 874/ 9P,, den Anoden-
strom I, und den Schirmgitterstrom I; enthdlt, welche durch Verin-

derung von P, auf die angefiihrten
P, und P, eingestelit sind:

Werte bei konstanten Potentialen



188 Vorginge in Elektronenrshren unter quasistationaren Betriebsbedingungen.

vgl. Abb. 187) und von Gitter 1 ermittelt, wobei sich ein sehr merk-
licher Unterschied ergibt.

Man kann den Exponentialverlauf der Anlaufstromkennlinie eines
von der Kathode durch positive Gitter getrennten Gitters theoretisch
begriinden, indem man von der Geschwindigkeitsverteilung der emit-
tierten Elektronen [vgl. Abb. 135 und (Gl. 57,1)] ausgeht und die Ver-
dnderung dieser Vertei-

A
ﬂ;__ o ——} R0V — ' lungsfl}nktion infolge
2 = o der Winkelstreuung der
20 l,’ 7 f Elektronen am positiven
10— 4 Gitter betrachtet. Die
o f; 41 Gesamtzahl der durch
o3 £ das positive Gitter flie-
“ / f genden Elektronen mit
p=: ¥ einer Geschwindigkeit
5:‘ / zwischen v und v + dv
ood——f 7 sei dN. Das Gitter habe
aon / / n Offnungen zwischen
-10 -05 o a5 10 15 20 25 30V

.. ‘o mi
Abb. 186. Messung der Kontaktpotentiale P von Gitter r (Kurve den‘Drahten’ ] lt der
1) und von Gitter ¢4 (Kurve 2) gegeniiber der Kathode bei einer Breite 2 dO' Dann ﬂlegen

OktodeE K2. Kurve r vertikal: Strom nach Gitter 1 in Mikro- :
amp. bei einer Heizspannung von 0,89 V (normal 6,3 V) als Funk- durch den Abschnitt
tion der Spannung in Volt von Gitter 1 gegeniiber der Kathode :

(horizontal). Die iibrigen Elektroden haben normale Betriebs- zwischen x und % -+ ax
spannungen. Es ergibt sich Pp=-—o0,74 V. Kurve 2: Vertikal: insgesamt aN - dx/z ”do

Strom in Mikroamp. nach Gitter 4 bei einer Heizspannung von . .
2,12 V als Funktion der Spannung in Volt (horizontal) zwischen Elektronen mit einer ur-
Giter g and Katbode, Di¢ sbrige Helttode habey momlespriinglichen. Geschwin-

digkeit zwischen v und
v + dv (vgl. Abb. 155). Nach Durchgang durch das positive Gitter liegen
die Geschwindigkeitskomponenten dieser Elektronen in einer Richtung
senkrecht zur Gitterebene zwischen v; + dv,. Esist v; = v (1 + x2/D?%)~1/2

(vgl. Abb. 155). Folglich wird:

dx-dN m v ( mu? ) dx
— dv

(65’7) =N BT exXp 2k T 2 nd,

2 nd,

muy (1 + x2/D?) | . 9 (
Y expl mv? ‘

- N 1+ xZ/D2>] dx-duy

2kT )| 2ndy

Die Anzahl der Elektronen, deren senkrecht zur Gitterebene gerichtete
Geschwindigkeiten nach Durchgang durch das Gitter zwischen v; und
v, + dv, liegen, erhidlt man durch Integration iiber dx von x = o bis
x = d, und darauf folgende Multiplikation mit 2 nd,. Man zeigt leicht,
daB fir mv?> 2 kT (Anlaufstrombedingung) diese Integration als
Funktion von v, wieder den Faktor exp (— muv2/2 &T) ergibt. Wenn
hinter dem positiven Gitter der Anlaufstrom durch eine Anode auf-
gefangen wiirde, so folgt hieraus der gleiche Exponentialverlauf der An-



§ 65. Messungen iiber V-Strecken in Hochfrequenzpentoden und Hexoden. 187

Kurven bei einem etwas positiven Wert der Spannung von Gitter 3. Die
Ursache hierfiir liegt in der Kontaktpotentialdifferenz zwischen Gitter 3
und der Kathode, die man sogar in dieser Weise messen kann.

Bei Hexoden, die als Regelverstirker benutzt werden sollen (vgl.
Teil I, § 14), wird angestrebt, die Kennlinie: Anodenstrom gegen die
Spannung des ersten Steuergitters durch Verdndern der Spannung des
Gitters 3 in ihrer Form unverindert zu halten, d. h. wenn man von der

cinen Spannung des Gitters 3 07

zur nichsten iibergeht, soll die 06

Kennlinie in ihrem Verlauf mit ’

einem Faktor multipliziert er- 03] ,/A 74

scheinen. In der hier benutzten o4 g

Niherungsrechnung ist diese Be- I ’ / / / /

dingung stets erfiillt. Denn es 7::“:‘7:“ 7 / / / /

ist I, + I, proportional zu I, = 02

und bei Verindern der ersten /;-/zg/m}/ &f sof wf 20

Steuergitterspannung dndert man o1 / /

im wesentlichen nur I. £_78 =
Aus der obigen Erérterung o6l A |

ist zu ersehen, daf3 eine steile ’ %

I,— P;-Kennlinie durch niedrige 05| 77 Z

Schirmgitterspannung oder bei v /| /

hoher Schirmgitterspannung | ' V / / /

durch einen niedrigen Wert von i;z\*&? / a

o erreicht werden kann. Der Be- ™ , / /

deutung von & = 1/uy3 + 1/uy3 /;-729/ 10 ao/ 50 /m 20

entsprechend, kommt dies auf ein o1 /’ f I I

engmaschiges drittes Gitter hin- 0 .

ausoder (und)auf groBe Abstinde 67 e ;;_,_3 A

ZWISChen den SChlrmglttem und Abb. 185. Vertikal: Verhiltnis von Anodenstrom I,
Gitter 3. Bei Hexoden als Misch-  + Schirmgitterstrom 7, zum Kathodenstrom .

. . . Horizontal: Spannung des dritten Gitterseiner Hexo-
réhren kann €1m Steller Verlauf de. Beiverschiedenen Schirmgitterspannungen P, =

dieser Kennlinie erwiinscht sein v Obere Kurvenschar gemessen. Untere Kurven-
zur Erzielung einer kleinen Oszil-

latorspannung, die zur maximalen Uberlagerungssteilheit als Funktion
der Oszillatorspannung erforderlich ist (vgl. Teil I, §21).

Wenn wir bei einer Mehrgitterrohre, z. B. bei der gerade betrachteten
Hexode, die Anlaufstromkennlinie eines Gitters messen, das durch ein
positives Gitter von der Kathode getrennt ist, z. B. bei der genannten
Hexode die Anlaufstromkennlinie von Gitter 3, so erhalten wir eine
Exponentialkurve genau wie im Falle einer Diode. In Abb. 186 sind
einige Kurven fiir die Oktode EK 2 angefiihrt, aus denen dies hervorgeht.
Zugleich ist in dieser Abb. 186, analog wie in Abb. 137, das Kontakt-
potential von Gitter 4 (von der Kathode gerechnet das vierte Gitter,
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I, (mA) 2,50 1,95 1,40 0,70
I, (mA) 8,00 5,00 4,00 2,00
If1a 0,31 0,39 0,35 0,35
Sa = 014/0 Pg (mA/V) 2,75 2,40 2,20 1,70
Sa/Ial’® (mA2/3/V) 1,37 1,40 1,37 1,35

Da K aus der dritten Zeile folgt und a4 aus den Kathoden- und
Steuergitterabmessungen berechnet werden kann {Gl. (59,5) und (59,7)],
ist eine theoretische Kontrolle der letzten Zeile der Tabelle méglich.
Diese ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten.

Als zweite Rohre, die mit Stromverteilung arbeitet, behandeln wir
die Hexode. Hierbei ist die Elektrodenreihenfolge: Kathode, negatives
Steuergitter (Gitter g), positives Schirmgitter (Gitter 1), negatives
Steuergitter (Gitter 3), positives Schirmgitter (Gitter 4), Anode (vgl.
Teil I, § 14). Da das negative Gitter g nur einen geringen Strom zum
weiteren Rohrenteil flieBen 148t, k6nnen wieder als Naherung die Formeln
ohne Raumladung, welche im AnschluB an Abb. 154 angefithrt wurden,
benutzt werden. Das Effektivpotential des Gitters 3 ist bei Hexoden oft
derart, daB nicht alle Elektronen, die Gitter 1 durcheilt haben, auch zur
Anode gelangen, sondern es kehrt ein Teil dieser Elektronen vor Gitter 3
um. Daher benutzen wir die Gl. (63,1) von § 63. Wir bezeichnen wieder
mit I, den Anodenstrom, mit I, den Strom zum Schirmgitter, das vor
der Anode liegt, und mit I, =1, + I, + I, den gesamten Kathoden-
strom. Dann besagt Gl. (63,1):

lat-1, _ ¢ <P3+P1/:“13+P4/,“43>1/2

(65.5) - 2

3

wobei ¢ eine von den Konstruktionsdaten abhdngige dimensionslose
Konstante ist. Weiter sind P, und P, die Schirmgitterpotentiale, P, das
Potential des Gitters 3, das zwischen den Schirmgittern 1 und 4 gele-
gen ist, Die Bedeutung der GroBen u;; und pg, ist analog derjenigen,
welche oben fiir die entsprechenden GréBen der Pentode angegeben ist.
Hexoden vom hier betrachteten Typ sind zur Vereinfachung oft so di-
mensioniert, daB P, = P, gewihlt werden kann, wodurch sich Gl. (65,5)
vereinfacht zu:

Is+ 1, _ [Py \12
(65,6) el c <P1 + oc) ,

wobei & = 1/uy; + 1/p45 gesetzt worden ist. Wenn Pj negativ ist, wird
das Verhiltnis (I, + I,)/I; fiir ein bestimmtes Potential Py = o. Fiir
weiter negativ gelegene Werte von P, gelten Gl. (65,5) und (65,6) nicht
mehr. In Abb. 185 sind diese Verhiltnisse fiir eine Hexode gemessen
(obere Hilfte der Abb. 185) und fir & = 0,045, ¢ = 2,78, berechnet
worden. Beide Kurvenscharen zeigen eine qualitative Ubereinstimmung.
Wihrend die berechneten Kurven sich fiir P; =0 alle im Punkte
¢+ al’? = 0,59 schneiden, liegt dieser Schnittpunkt bei den gemessenen
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laufstromkennlinie wie bei einer Diode mit gleicher Kathode. Auch fiir
den Anlaufstrom zu einem Gitter diirfte dieser SchluB gelten.
Schrifttum: 32, 33, 72, 74, 100, 139, 169, 240, 242, 243, 259, 260.
§ 66. Messungen iiber V-Strecken in Oktoden und Leistungsverstirker-
pentoden. Als erste Anwendung der Stromverteilungsvorginge auf einer
V-Strecke mit Raumladung betrachten wir eine Oktode. Das erste Gitter
(vgl. Abb. 187) erhilt bei einer Oktode eine Wechselspannung, wodurch
die Spannung dieses Gitters z. B. gegeniiber der Kathode etwa zwischen
1,5 Vund —21,5 V schwankt. Gitter 2 (zwei seitliche Stdbe) beeinflult
den durch Gitter 1 hindurchflieBenden Elektronenstrom nur wenig.
Gitter 3 erhilt z. B. gegeniiber der Kathode eine Spannung von 70 V.
Gitter 4 hat im Falle der maximalen Verstdrkung durch die Oktode etwa
—2 V gegen die Kathode. Gitter 5 ist mit Gitter 3 und Gitter 6 ist
mit der Kathode verbunden. Die Anode hat z. B. 200 V gegen die
Kathode. Wir betrachten nun die
Strecke zwischen den Gittern 3 und 4.
Wenn Gitter 1 stark negativ ist, kann
die Stromverteilung auf dieser Strecke
ohne Raumladung betrachtet werden.
Fir das Funktionieren der Oktode ist
aber gerade diese Stromverteilung bei
positiver Spannung des Gitters 1 wich-
tig (vgl. Teill, § 22) und in diesem
Fall muB die Raumladung auf dieser
Strecke in Betracht gezogen werden.
Bei der Oktode interessiert uns in  Abb. 187. Querschnitt durch das Gitter-

.. . . . system einer Oktode in einer Ebene senk-
erster Linie die Steilheit S, = 91,/9V,, recht zur Systemachse. Die Gitter sind von

wobei Iu der Anodenstrom und V4 die der Kathode zur Anode fortlaufend numeriert.
Spannung von Gitter 4 ist. Es handelt sich darum, ein mdglichst
giinstiges Verhdltnis von S; zum Gesamtkathodenstrom I durch ge-
eignete Konstruktion der Gitter zu erreichen. Der auf Gitter 5 treffende
Strom ist ein von ¥V, nahezu unabhingiger Bruchteil des Anoden-
stroms. Wir kénnen den Strom I, als Funktion von ¥V, und vom
Kathodenstrom I, betrachten. Fir die betreffende V-Strecke handelt
es sich um die Kennlinien der Abb. 158, 159, 160, 161, 162, 164 und 176.
Bei einem MeBexemplar der Réhrentype aus Abb. 187 waren folgende
Spannungen angelegt: Gitter 2: go V, Gitter 3 und 5 je 70 V, Anode
200 V. Dergesamte Kathodenstrom wurde beiden Messungen von Abb. 188
durch Regeln der Spannung von Gitter 1 fiir jede Kurve konstant
gehalten. Die Kurven der Abb. 188 zeigen einige Ahnlichkeit mit jenen
der Abb. 160 und 161. Man bedenke, daB die Steuerspannung in der
Fliche des Gitters 4 positiv ist. Der ins Auge springende Unterschied
liegt darin, dal von Schleifenbildung bei hin- und zuriicklaufender
Messung, die in Abb. 160 infolge der Doppelwertigkeit der Raumladungs-
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zustande auftritt, in Abb. 188 nichts zu bemerken ist. Zur niheren
Betrachtung berechnen wir zunichst, zu welchen Werten nach Abb. 161
und 162 die Kurven von Abb. 188 gehéren. Die wirksame Oberfliche O
des Gitters 3 zur Berechnung der Stromdichte 4,aus Abb. 160 und 161 aus
I: 1y = IO ist etwa 2,7 cm?, also wird i, fiir die Kurven 1 und 2 der
Abb. 188 bzw. 5,5 1073 Ampcm~2 und 3,0 - 107 Ampcm~2. Der Ab-
stand d zwischen Gitter 3 und 4 kann etwa gleich 0,3 cm gesetzt werden.
Setzt man noch P; =70V, so wird 4,d2/ P32 = 0,36 - 2,33 * 10~ fiir
Kurve 1 von Abb. 188 und = 0,20 - 2,33 * 10~® fiir Kurve 2 von Abb. 188.
Wir befinden uns also im Gebiet vom Diagramm 161. Bei diesen kleinen
mA/Y Werten von ¢yd?/P,3 2
I “ /\\1 tK{)tb im DiagSramm
1 ( .161)keine Schlei-
;K \_ fenbildung mehr auf
9 (vgl. §64). In der Abb.
161 ist die Steilheit bei
1 ' diesen Werten von 7,

7
e / Kon. L
/ 3 stant bis7, =1,. In-

]
o>

e Qe O}
I, folge abweichender Ge-
; schwindigkeitsstreu-
2 ung ist dieser Ubergang
M : der Kurve in den ho-
5 0 +5 10 s5v rizontalen Teil in Abb.
e 188 stark abgeflacht.

Abb. 188. Unterer Teil: Anodenstrom I, (vertikal) einer Oktode (Abb. . .-
18%) als Funktion der Spannung von Gitter 4 (horizontal) bei einem Es tritt daher eine
Gesamtkathodenstrom 1 von 15 mA (Kurve 1) und von 83 mA (Kurve 2), gr(')' Bte Steilheit auf

Spannungen der Gitter sind: Gitter 3 und 5 je 70 V, Gitter2: 90V, .
Gitter 1 variabel zur Regelung von Ig. Oberer Teil: Steilheit (vertikal) DieKurven (Abb 188)

in mA/V als Funk%{gﬁe;onAKédii:li I;iaifm Il{ntllgvzgoxv‘und 2 des unteren  gind f{ir die Konstruk-
tionsbestimmung der

Oktode von groBer Bedeutung. Die Punkte gréBter Steilheit der Abb. 188
sollen etwa mit ¥V, = — 2 V zusammenfallen, damit kein Gitterstrom
nach Gitter 4 im Arbeitspunkt unter normalen Betriebsbedingungen
auftritt. Zur Bestimmung des groBten im Verlauf einer Periode der
Wechselspannung am Gitter 1 der Oktode auftretenden Kathodenstro-
mes I dient die Kurve cer Abb. 189. Man sieht, daf es keinen Sinn
hat, bei diesem Wert der Spannung von Gitter 4 mit I iiber 18 mA
hinauszugehen, da I, und damit 91,/@V, dann nicht mehr zunehmen.
Als zweite Anwendung der V-Strecke mit Raumladung betrachten
wir die Schirmgitter-Anodenstrecke einer Leistungsverstirkerréhre, und
zwar einer Pentode. Die wirksame Oberfliche des Schirmgitters kann
fiir einen praktischen Fall (Abb. 190) etwa auf 1,6 - 2,6 = 4,16 cm? ge-
schiatzt werden. Der Abstand Schirmgitter—Fanggitter ist etwa 0,15 cm,
der Abstand Fanggitter—Anode etwa 0,25 cm. In Abb. 190 sind drei
gemessene Kurven des Stromes nach der Anode als Funktion des Gesamt-
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kathodenstromes bei einer Schirmgitterspannung von 250 V gezeichnet.
Diese Kurven miissen mit den Kurven in Abb. 181 verglichen werden.
Der gerade ansteigende Teil der drei Kurven in Abb. 190 sollte im
Ma@stab der Abb. 181 unter 45° verlaufen, wenn das Schirmgitter keinen
Strom auifnehmen wiirde und mA

wenn alle Elektronen, die durch
das Schirmgitter hindurchgeflo- L
gen sind, auch zur Anode gelan-
gen wiirden. Daf letzteres nicht
der Fall ist, geht aus Abb. 190 P
hervor, weil die Kurven fiir ver- 4
schiedene  Anodenspannungen

nicht zusammenfallen. Es kehren
aus dem Schirmgitter-Anoden-
raum noch Elektronen zum 5 77 5 Z0mA
Schirmgitter zuriick. Es sind h— _ .
dies Flcktronen,deren Geschin. 2% 19 Mok o Okt (v
dlgkelt infolge GeSChWil’ldigkeitS- des Kathodenstroms 7, (horizontal). Spannungen der
streuung in Volt mehr unter dem Ubrigen Gitter wie in Abb. x83.

Wert der Schirmgitterspannung liegt, als die Anodenspannung betrigt.
In Abb. 191 sind einige Kurven gezeichnet, die mit den Kurven der
Abb. 158, 159, 160, 161, 162, 164 und 176 verglichen werden miissen.
Bei einer Schirmgitterspannung mna

von 250 V, einem- Anodenstrom L

I, von 100 mA und einem etwa /
ebenso grofen Kathodenstrom I, % s
ist die GroBe y der genannten 7 /
Abbildung:n etwa gleich 0,056. 1, /j

Hierbei ist fir 4 (vgl. §§63 und % /

64) der Abstand Schirmgitter- //

Fanggitter also 0,15 cm einge- / ~

setzt. Wenn man fiir 4 den Ab-

stand Schirmgitter-Anode an- pr % % 0 mA

nimmt, wird v etwa o0,5. Wir L—
befinden uns also i einem Ge- Abb. 190. Anodenstrom I, (mA) (vertikal) als Funk-
. tion des gesamten Kathodenstromes I in mA (hori-
biet der Kurven aus den Abb. zontal) fiir eine Leistungsverstirkerpentode bei einer
Schirmgitterspannung von 250 V, mit dem Fanggitter
158’ 159’ 160’ 161’ 162’ 164 und an die Kathode gelegt. Kurve ;: Anodenspannung
176 in dem keine Doppelwertig- 30 V, Kurve 2: Anodenspannung 2o V, Kurve 3: Ano-
o . denspannung 10 V.
keit auftritt. Der Verlauf aller
Kurven in Abb. 191 ist jenem der Kurven in Abb. 161 analog. Infolge
der Abweichung der Geschwindigkeitsverteilung, welche in Wirklichkeit
auftritt, von jener, die der Abb. 161 zugrunde liegt, sind die Ubergidnge
in den horizontalen Teil der Kurven in Abb. 191 abgerundet.

Fiir die Dimensionierung des Schirmgitter-Anodenraumes einer Lei-
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stungsverstirkerpentode sind die in den Abb. 177 und 178 enthaltenen
Daten von grundlegender Bedeutung. Wir lassen zundchst das Fanggitter
fort und betrachten die Schirmgitter-Anodenstrecke, die der V-Strecke
in § 64 entspricht. Bei sehr kleinen y-Werten gegeniiber 1, wie sie
meistens bei Pentoden dieser Art auftreten, ist das Potentialminimum
bei kleinen Anodenspannungen nach der Abb. 178 auf der Anode gelegen
oder dicht vor der Anode. Dieses Potentialminimum kann, wenn es
nicht mit der Anodenfliche zusammenfillt, dazu benutzt werden, die
von der Anode emittierten Sekundirelektronen wieder zur Anode zuriick-

mA
160
140
Vp, =250V
120 9z
o
100 —
// T
//
1 / -2
80 V11—
/2 — 3
fsnt
60 > ] o
Tl -5
el -6
— -7
e -8
20 - -9
= -0
0 = 22V | |
0 50 100 150 200 p 250 300 350 400 5oV
a——'

Abb. 191, Anodenstrom (vertikal) als Funktion der Anodenspannung (horizontal) bei 250 V Schirmgitter-
spannung und verschiedenen Spannungen des Steuergitters. Réhre: Leistungsverstirkerpentode von Abb. 190.

zuschicken. Man kann das Potential im Minimum durch Anordnung
eines weitmaschigen Fanggitters so tief herabdriicken, daB dieses Ziel
mit Sicherheit erreicht wird. Das Fanggitter kann fiir die Betriebs-
bedingungen der V-Strecke moglichst wenig stérend gestaltet werden,
wenn es sich ungefihr an der Stelle des Potentialminimums befindet,
d. h. dicht vor der Anode. Beimodernen Pentoden dieser Art (vgl. Teil 1
§ 51) ist das Fanggitter nach dieser Regel dimensioniert.

Schrifttum: 138, 243, 248, vgl. auch § 65 und § 76.

§ 67. Berechnungen und Messungen dynamischer Rohrenkapazititen.
In den §§ 61 und 62 wurden die elektrostatischen Réhrenkapazititen
betrachtet. Im Betriebszustand treten Anderungen dieser elektrosta-
tischen Kapazititen als Folge der Raumladung auf. Die linearen Glei-
chungen am Anfang von § 61 miissen durch nicht-lineare Gleichungen
ersetzt werden. Wir bezeichnen die entstehenden Werte allgemein als
,,dynamische‘ Kapazititen.
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Als ersten Fall betrachten wir eine ebene Triode, deren Gitter ein
negatives Potential gegen die Kathode aufweist, wodurch keine Elek-
tronen auf das Gitter gelangen kénnen. Der Abstand der Gitterebene von
der Anode soll zunichst klein sein, gemessen am Abstand zwischen
Kathode und Gitterebene. Hierdurch brauchen wir zunidchst nur die
Raumladungswirkung auf der Strecke Kathode—Gitter in Betracht zu
ziehen. Als Kathode-Gitter-Kapazitit definieren wir die Anderung der
Ladung auf dem Gitter bei einer kleinen Anderung des Gitterpotentials
gegen die Kathode. Das effektive Potential in der Gitterebene soll durch
die Wirkung des positiven Anodenpotentials positiv gegen die Kathode
sein, damit ein Elektronenstrom von der Kathode zur Anode flie3t.

Die vom Kathoden-Gitterraum herrithrende Ladung Q des Gitters
ist proportional zur Feldstirke 9P/dx in der Gitterebene an der Ka-
thodenseite, wobei P das Potential der Gitterebene in bezug auf die
Kathode und x die Koordinate senkrecht zu dieser Ebene bezeichnen
[GauBscher Satz, vgl. § 55, sowie die Ableitung der Gl (62,1)]:

(67,1) 3,6 T 1012 Q :{)ﬁ).

X
Die Ladung Q ist in Coulombs und @P/dx in Vem~! ausgedriickt,
wihrend O die Oberfliche der ebenen Triode in cm? bezeichnet. Im
elektrostatischen Fall ist dP/dx = P/x, wenn mit x, der Abstand
Kathode—Gitter und mit P die Potentialdifferenz zwischen Kathode
und Gitter bezeichnet wird. Im Raumladungsfall gilt nach Gl. (59,1):
(67,2) P + P, =568 10% (x —d)43 423
wobei ¢+ die Stromdichte, d den Abstand Kathode—Potentialminimum
und P, die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Potentialminimum
bezeichnen. Aus Gl. (67,2) ergibt sich am Gitter:
(67.3) P (Pt P (r— )
x 3
Bezeichnen wir die elektrostatische Kapazitit zwischen Kathode und
Gitter mit C; (kalte Kathode) und die Kapazitit im Raumladungsfall
mit C, (warme Kathode), so folgt aus Gl. (67,3), wenn man C, gleich
dQ/dP und C; gleich 0/3,6 1012, x4 setzt:
(67,4) =2 (1 — i)‘l.
k 3 %o
Wenn das Potentialminimum sehr nahe an die Kathode heranriickt [bei
groB3en Stromdichten s vgl. Gl. (58,3)] wird C,/Cr = 4/3. Fiir sehr kleine
Stromdichten, d. h. wenn d vergleichbar mit x, wird, gilt die Naherungs-
gleichung (67,4) nicht mehr, da auch die Gl. (59,1) ihre Giiltigkeit ver-
liert. Als Zahlenbeispiel sei die Kathodentemperatur 1150° absolut,
P, =0,45 V,¢ = 10 mAcm2, d = 0,0054 cm, %, = 0,1 cm. Dann wird
Cw/Cr = 1,06 - 4/3. Der Wert (C, — Ci)/Cy, d. h. die relative Kapazi-
titsinderung, kann bei modernen Réhren, die oft als R6hren mit nahezu

Strutt, Mebrgitterelektronenrohren. 2. Aufl. 13
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ebener Kathode behandelt werden konnen, 0,5 bis 0,6 betragen. Er
steigt bei zunehmender Kathodentemperatur (4 nimmt zu).

Eine zur obigen véllig analoge Rechnung kann fiir den zylindrischen
Fall durchgefiihrt werden. Wir gehen von Voraussetzungen iiber die
gegenseitige Lage von Kathode, Gitter und Anode aus, die den oben-
genannten ganz analog sind. Wenn wir den zum Gitter gehdrigen
Radius 7, nennen, so folgt aus GI. (59,6):

(67.5) P + P, =35,68-108 <% \)2’3 (124 B2)23 .

Hierbei sind die Potentialbezeichnungen die gleichen wie im ebenen Fall,
1, ist der Anodenstrom (Amp) und O die Oberfliche des Gitterzylinders
20 (cm?). Wir beschrinken uns auf

18 den Fall, daBl das Potentialmini-
. mum sehr nahe der Kathode liegt

' ) und erhalten dann die Funktion 52
A D von 7y, (7 = Kathodenradius) aus

12 Abb. 132. Durch eine numerische
J 10 / Berechnungentsteht fiir (C,, —Ci)/Cs,
\q“*aa / =f (/) die in Abb. 192 gezeich-
l;" e nete Kurve. Die Funktion f(ry/7x)

i L ergibt fur »,—#, den Wert 1/3, wie
aH— im ebenen Fall. Bei einem zylin-
02— drischen System kann also (C,

) 0 W s — Ci)/C bedeutend groBer sein als

B, bei einer ebenen Anordnung.

. i Wir betrachten jetzt die Gitter-
Abb. 192. Relative Kapazititszunahme des Katho- . .
den-Gitterraumes durch Raumladung in einer zy- Anodenstrecke einer ebenen Triode,
lindrischen Triode. C,, Kapazitit Gitter-Kathode 1 di Bedi o daB di
in Betriebszustand (bei warmer Kathode), Cp die- assen 1€ . edingung, a l.eSC
selbe Kapazitat bei kalter Kathode. Horizontal: Streckekurzist,fallen undlegen eine

Radius 70 derR%fﬁ?%ﬁ‘ffﬁff}ffde‘?Mdiert deh K oordinate y senkrecht zur Gitter-

und Anodenebene, wobei y in der
Gitterebene den Wert Null und in der Anodenebene den Wert y, hat.
Die Potentialverteilung zwischen Gitter und Anode soll fiir die Berech-
nung der Elektronengeschwindigkeit [Gl. (67,6)] mit dem elektrosta-
tischen Potentialverlauf zusammenfallen, d. h. linear vom Wert P in
der Gitterebene zum Wert P, an der Anode ansteigen. Wir berechnen
wieder die Ladung, welche die auf dieser Strecke vorhandenen Elektronen
auf dem Gitter induzieren. An der Stelle y befinde sich die rdumliche
Ladungsdichte /{y) (Coulombcm™3), wihrend die Stromdichte ¢z (Amp
cm™2) betrdgt. Die auf dem Gitter induzierte Flichenladungsdichte ¢
{Coulombcm—2) wird:

y‘n
(67,5) g = J Ly) 22 qy.
Yo
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Die hier benutzte Formel fiir die Influenzladungen auf zwei leitenden
Ebenen (Gitterebene und Anodenebene), die durch eine Punktladung
zwischen den Ebenen erzeugt werden, kann leicht abgeleitet werden,
wenn man letztere Ladung gleichmiBig iiber eine parallele Ebene ver-
schmiert. Fir die Ladungsdichte /(y) kann Stromdichte ¢ dividiert durch
Elektronengeschwindigkeit v gesetzt werden und fiir v gilt:

(67,6) mot=2¢P 420 1oL
Yo
Aus den Gl. (67,5) und (67,6) ergibt sich:
Yo
[ 6( a—P )]—1"2 Yo— ¥
=|1,2—{P + - D “dy =
! J; | " m Yo Y J Yo g

4 1%, 3 ( P\l P ]
=4t S (VT
e 1/2[ 2<P> P ’
3<2*Pa> a a |
m

wobei im Klammerausdruck nach Potenzen von (P/P,)Y2 entwickelt
worden ist. Fiir die Stromdichte ¢ gilt nach Gl. (55,6):

|
|
(67.7) l

o)
8 —
- m p3r2
(67.8) v 364 a7
wobei %, den Abstand Kathode—Gitterebene bezeichnet. Einsetzen von
GlL. (67,8) in GI. (67,7) ergibt einen Wert fiir 9¢/0 P. Hieraus ergibt sich
fir die Anderung A4C, der ,kalten* Gitteranodenkapazitit C, als
Folge der Raumladung zwischen Gitter und Anode in erster Ndherung
der Wert:

: ACg _ 8 y, (P12
07,9 vl
Hierbei ist, wie oben, C; die , kalte* Gitterkathodenkapazitit:

Cr=0. (3,6 102 x5)71.

Offenbar verschwindet diese Kapazitdtsinderung bei verschwindendem
Abstand Anode—Gitter.

Wir denken uns an das Gitter der Triode eine Wechselspannung gegen
die Kathode gelegt. Insgesamt sind die Gitterkathodenkapazitidt und die
Gitteranodenkapazitit, wenn die Anode keine Wechselspannung gegen
die Kathode aufweist, parallel geschaltet, d. h. die gesamte Eingangs-
kapazitit der Triode (Kapazitit gemessen fiir die angelegte Gitter-
wechselspannung) ist gleich der Summe von Gitterkathoden- und Gitter-
anodenkapazitit. Die gesamte Anderung AC, der ,kalten” Eingangs-
kapazitit C, der Triode vom kalten zum Betriebszustand ist somit:

AC&_ Cw'*—ck —]—ACg_‘ [1 ( i E& i 1’2]
e e Y

Ce Cr+C¢ 13
. (Ck + Cg)_l.

13*

3’

\
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Bei den obigen Berechnungen ist das Potential P in der Gitterebene
konstant angenommen worden. Wenn dies nicht mehr mit geniigender
Niherung zutrifft, koénnen wir wie in § 6o vorgehen und in einfacher
Weise den EinfluB der Inselbildung auf die Eingangskapazititsinderung
abschdtzen. Wie in § 60 (vgl. Abb. 142) setzen wir fiir das Gitter-
potential in der Offnung zwischen zwei Gitterstiben im Fall einer ebenen
Triode: P =a + bf(z), wobei die dimensionslose GréBe f(z) eine peri-
odische Funktion vom betrachteten Punkt der Offnung ist (Abb. 142).
Wenn wir, wie im § 60, annehmen, daB die gesamte Triode aus der
Parallelschaltung unabhdngiger, infinitesimaler Teile besteht, kénnen
wir schlieflen, daB nur jene Teile Strom
liefern und somit fiir die Kapazitits-
%'J anderung in Betracht kommen, fiir

é}d‘ die P positiv ist. Da stets f(z) > — 1
ist, so trigt die ganze Triode zur Ka-

a5 @0 @b pazititsinderung bei, wenn a4 > b ist
= (@ und & sind beide positiv). Wenn

Abb. 193. Relative Kapazititszunahme des

Kathoden-Gittetrraumes einer ebenen Triode aber a < b 1ist, so tragt vom ganzen
mit Inselbildung (ausgezogene Kurve) und - ’

ohne Inselbildung (gestrichelt). Cy, Kapazitit ~ Kathodengitterraum der Triode nur der

Gitter Kath'otfe m.Betrlebszustand. Cp, dfe Te1l ((l + b)/Z b zur Kapa21tatsanderung
selbe Kapazitit bei kalter Kathode. Das Git- K R . .
terpotential wird in einer Gittersfinung dar-  bei. Diese Anderung wird also an Stelle
gestellt durch P =a + b (1— 4 |2|), wo-

bei zin der Mitte der Offnung gleich Null von Gl (67,4)

und auf den Gitterstiben gleich 1/2 ist. Ho-

rizontale Achse der Figur ist der Potential- Cﬁ 4a+ b ( d >

teil @, der direkt mit der negativen Gitter-
spannung zusammenhingt. (67’43')

In Abb. 193 ist der Verlauf von (C, — Ci)/Cy als Funktion von a, d. h.
von der negativen Gitterspannung, dargestellt worden fiir d = o.

Auch bei der Kapazititsinderung des Gitteranodenraumes kénnen
wir den EinfluB der Inselbildung in Betracht ziehen, wobei wieder das
Gitterpotential durch die oben benutzte Funktion dargestellt werden
kann. Wir kénnen den mittleren Wert von P12 [vgl. Gl. (67,10)] aus
der Formel P = a + bf(z) berechnen. Es ergeben sich an Stelle von
Gl. (67,10} die Formeln:

/ 3/2
(67,10a) AC, = _;“ e (1 + 4%)+ %%’)CkPa—“% et O
fir a <0

und

(67,10b) AC, = 1 Gy (1 + 45_)+ 8%, Pteal? fir a>b.
3 X9 9 Xy

Es zeigt sich nach Gl. (67,10a), daB fir den Fall, daBl a <b ist, dic
Kapazititsinderung 4C, viel weniger stark von P abhingt als fiir den
Fall, daB a > b ist [Gl. (67,10b)].

In Abb. 194 zeigen wir gemessene Kapazititsinderungen einer Triode
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bei zwei Werten der Heizspannung, wobei der aus Gl. (67,4) folgende
SchluB, daB3 C,, — Cy mit der Kathodentemperatur zunimmt, bestitigt
wird. Die GréBenordnung der Kapazititsinderung, nimlich etwa 0,5 C;
(vgl. Abb. 194, obere Kurve), ist ebenfalls in Ubereinstimmung mit der

Berechnung, da C etwa 3,2 pFist. pf
Aus Gl (67,102a) und (67,10b) fg
kann, wie wir jetzt zeigen, ge- 75 — |
schlossen werden, dal AC, unter % —
sonst gleichen Bedingungen (x,, ug //
d, vy, P.) kleiner wird, wenn der S8 ~
Abstand zwischen zwei benach- Z'f v e
barten Gitterstiben groBer ist. go
Denn in diesem Fall wird & im 0 7 2 3 y 5 6 7 3mA

Vergleich zu a groBer und gehen fa—
wir von Gl (67 IOb) zu Gl (67 108.) Abb. 194. Ordinate: Gemessene Anderung 4C, der

. . L Eingangskapazitit C, einer Triode in pF als Funktion
uber‘ Man wahle n Gl (67»10b) des Anodenstroms (Abszisse) in mA, geregelt durch

: die Gitterspannung. Obere Kurve bei4 V Heizspan-
6l> b und in Gl (67’103) a < b’ nung (normaler Betriebswert), Untere Kurve bei 2

dann geht aus diesen Gleichun- ‘éagizssgggyg;g-: f’,j;},%lfacl;“; ]fffgg,fi*cé]:ei ;h;%_ef
gen hervor, daB der erste Summand 1,7 = 3,2 pF. Anodenspannu;g ist fir beide Kurven
von AC. im letzten Fall kleiner 150 V.

ist als im zuerst genannten. Den zweiten Summanden von AC, be-
trachten wir in den beiden Gl. (67,102) und (67,10b) bei gleichem Strom

I, unter Benutzung der Gl. (60,32) und (60,5). Es ist:
fiir a> b: I, = Ka®?;
fiir a << b: I, :,,1_, K (a + b)p2p1 .

Folglich gilt:

o]

(67,11) fira> b: AC, = 2 Cy (1 + 4 j—) + ) Cp P, 172 (&»1/3;
3 o 9 ¥ K,
‘ fir a <b: AC, = 1 Cs (1 + 41) % (%)2/5 b3/
(67,12) ; Y %1 51, \35
’ + S, p1n 77(4) p-2s
9 %, 3\ K
In Gl. (67,12) wird AC, bei gleichem Strom I, kleiner, wenn b gréfier
wird. Bei zylindrisch gewickelten Spiralgittern mit Inselbildung [im
Falle der Gl. (67,12)] kann das oben Gesagte dahin formuliert werden,
daB A C, bei groBerer Ganghohe unter gleichen Bedingungen (%, d, ¥,, Pa)
und bei gleichem Anodenstrom I, kleiner wird.

Der Fall variabler Ganghohe entlang dem Gitter (vgl. § 60) kann in
einfacher Weise durch Naherungsberechnung behandelt werden. Wir
begniigen uns mit dem allgemeinen Ergebnis, daB AC, bei variabler
Ganghdhe unter gleichen Bedingungen (%, d, vy, P,, I,) kleiner sein
muB als bei konstanter Ganghdhe, welche gleich der kleinsten Ganghéhe
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des variablen Falles ist. Als Beispiel betrachten wir zwei Hoch-
frequenz-Verstirkerpentoden. Bei der Behandlung der Eingangskapa-

mA
9

zitdtsinderung von

- N Pentoden kénnen wir

. 8 g ‘%/ 5"/ § uns auf die Betrach-
// // / I tung der Kathoden-

7 / Steuergitterstrecke
/ / @7 / / / / und der Steuergitter-

6 Schirmgitterstrecke
/ / / / / / / & beschrinken.  Das

[' s /// //[/ / Schirmgitterpoten-
. £ tial tritt dabei an die
. / / / / / // Stelle des Anoden-

3 potentials der oben
AF7 // / / o / / A‘i behandelten Triode.

2 /4 g I Die beiden Rohren

, / / der Abb. 195 haben
o die gleiche Kathode,

oL - St P —— die gleichen Abstdnde

' AC— ‘ °P" Kathode— Steuergit-

Abb. 195. Vergleich der gemessenen Eingangskapazitatsinderungen ter, Steuergitter—

4 C, fiir die PentodenAF7 und AF 3.

stand C, = 6,4 pF.

Vertikal: Anodenstrom [, mA
geregelt durch die Steuergitterspannung. Horizontal: Kapazititsinde-
rung 4C, (pF). Anodenspannung beider Réhren 250 V. Die Kurven
gelten fiir verschiedene Schirmgitterspannungen die (in V) bei den
Kurven angegeben sind. Das Fanggitter ist mit der Kathode verbun-
den. Die Eingangskapazitit C, beider Rohren betrigt im kalten Zu-

Schirmgitter und die
gleichen Schirmgit-
terpotentiale.  Bei
der Rohre AF 7 ist
das Steuergitter aus

Draht von 60 u Dicke mit einer Ganghdhe von 0,33 mm gewickelt. Bei
der Rohre AF 3 ist das Steuergitter aus Draht von 100 g Dicke, mit

pF
ad\\l\k
=
0,
50 700 750V
bp—

Abb. 196. Eingangskapazitatsinderung 4 C, (verti-

kal) in pF als Funktion der Schirmgitterspannung
V, in Volt (horizontal) fir die Rohre AF 7 bei I, =

2 mA (vgl. Abb. 195). Punkte gemessen. Kurve be-
rechnetaus 4 C, = 0,22 + 10 V,"'/* pF. Bestatigung

der Proportionalitit des zweiten Summanden von

C, mit V,-12.

einer Ganghéhe, die zwischen
0,43 mm und 1,16 mm variiert,
gewickelt. Aus den Kurven der
Abb.195 ist deutlich zu ersehen,
daf3 A4C,bei demselben Anoden-
strom und derselben Schirm-
gitterspannung fiir die Rohre
AF 7 viel groBer ist als fir die
Rohre AF 3. Aber auch bei einer
Einstellung der zwei Roéhren
auf ungefihr gleiche Steilheit
(2,0 mA/V), der bei der AF 3
etwa gmA Anodenstrom und bei

der AF 7 etwa 3 mA Anodenstrom entspricht, ist 4C, fiir die Roéhre AF 3
Kkleiner als fiir die Rohre AF 7. Auch die Proportionalitidt des zweiten
Summanden von A C, mit P,~1/2, wobei P, in unserem Falle die Schirm-
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gitterspannung ist, wird durch die Abb. 196 ungefihr bestdtigt. Wir
wihlen die Rohre AF 7 bei I, = 2 mA und finden (vgl. Abb. 196), daBl
eine aus AC, = 0,22 + 10 P,7V2 berechnete Kurve sich den Messungen
gut anschmiegt.

Zum SchlufB} dieses Paragraphen sei bemerkt, daf die Réhrenkapazi-
tdten im Betriebszustand nur sehr wenig von der Frequenz abhidngen.
Die dynamischen Roéhrenkapazititen konnen in dieser Beziehung, wie
aus Messungen (vgl.TeilI, § 12) hervorgeht, bis etwa 100 Megahertz als
konstant betrachtet werden.

Schrifttum: 135, 16, 30, 142, 203, 212, 238, 244, 245.

Abschnitt V.

Das Verhalten der Elektronenréhren im Kurzwellengebiet.

§ 68. Die charakteristischen R6hrenadmittanzen im Kurzwellengebiet
Bei der Definition der charakteristischen Admittanzen von Verstarker-
réhren gehen wir von einem Vierpolersatzschaltbild aus, wobei nur Wech-
selspannungen und Wechselstréme (Effektivwerte) beriicksichtigt werden.
Die Eingangswechselspannung sei ¢,, der Eingangswechselstrom i,, die
Ausgangswechselspannung e,, der Ausgangswechselstrom i, (Teil I,
Abb. 25). Unter Benutzung der bei Wechselstromaufgaben fiir sinus-
férmige Strome und Spannungen als Funktionen der Zeit iiblichen
komplexen Schreibweise sind hierbei e, ig, €, und i, komplex gedacht.
Zwischen diesen Gré8en bestehen die Gleichungen:

[ia:%[eg + Beg;

68
(68,1) | i, =Ges + Dea.

In diesen Gleichungen sind die GréBen %, B, € und ®, welche der Di-
mension nach Admittanzen sind, ebenfalls komplex. Wir wenden uns jetzt
der genaueren Betrachtung dieser GroBen zu, wobei es sich um eine Er-
weiterung und Prizisierung der Uberlegungen von § 11 handelt. Diese
Admittanzen, die wir als die vier charakteristischen R6hrenad-
mittanzen bezeichnen, haben fiir niedrige Frequenzen (z. B. 1000 Hz)
der Wechselstréme und Wechselspannungen einfache Bedeutungen. Um
dies einzusehen, schlieBen wir zundchst den Vierpol an der Ausgangsseite
kurz( d. h.e, =o0). Aus der ersten Gl. (68,1) geht dann hervor, daf3 ¥ die
Steilheit der Verstiarkerrohre ist. In der zweiten Gl. (68,1) bezeichnen
wir €, das Verhiltnis von Eingangsstrom zu Eingangsspannung, als Ein-
gangsadmittanz. Diese Admittanzkannals Parallelschaltung eines Wider-
standes (des Eingangswiderstandes) R, mit einer Kapazitit (der Ein-
gangskapazitit) C, betrachtet werden: € =1/R, +jwC,, wobeij = + Y—1
und o die Kreisfrequenz ist. Die GréBenordnung von C, ist etwa 10 pF.
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Es hingt nun ganz von der betrachteten Frequenz ab, ob der reelle oder
der imagindre Teil von € iiberwiegt. Im Arbeitspunkt normaler Hoch-
frequenz-Verstarkerrohren liegt R, bei 1000 Hz in der GréBenordnung
107 £2. Wenn wir die Eingangsseite des Vierpols kurzschlieBen, wodurch
eg = o wird, ersehen wir aus der ersten Gl. (68,1) die Bedeutung von %,
die wir, alsVerhiltnis vonAusgangsstrom zu Ausgangsspannung fiir diesen
Fall, als Ausgangsadmittanz bezeichnen. Diese Ausgangsadmittanz B
ist wieder als Parallelschaltung eines Ausgangswiderstandes K, und einer
Ausgangskapazitit C, aufzufassen: B = 1/R,; 4 jw(C,. Die Groflen-
ordnung von C, ist die gleiche wie die von C,, jene von R, ist bei normalen
Hochfrequenzpentoden 10% £, bei 1000 Hz. Die Grée ® bestimmt, in
welcher Weise die Ausgangsspannung e, einen Eingangsstrom ig erzeugt
und wird als Riickwirkungsadmittanz bezeichnet. Sie kann fiir alle
Frequenzen bis etwa 5 MHz durch eine konstante Kapazitit: ® = jwCy
dargestellt werden. Die GroSenordnung von C, ist bei Trioden einige
pF und bei Hochfrequenzpentoden einige Tausendstel pF.

Wir kénnen die Messung der vier Admittanzen der Gl. (68,1) bei einer
Rohre mit ungeheizter Kathode (,,kalt) und bei einer R6hre mit ge-
heizter Kathode (,,warm‘‘) bei normalen Betriebsspannungen im Ar-
beitspunkt (vgl. § 2) vornehmen. Die betreffenden Admittanzwerte
unterscheiden wir durch den Zeiger %, z. B. A, und den Zeiger w,
z. B. Y,. Die Differenz der warmen und der kalten Admittanzen be-
zeichnen wir als | aktive Admittanzen, z. B. U, — W = Wazs.

Der aktive Teil der Admittanzen hingt direkt mit dem Betrieb einer
Rohre als Verstdrker zusammen. Da namentlich im Kurzwellengebiet
dieser ,,aktive‘‘ Teil der charakteristischen Réhrenadmittanzen in den
meisten Fillen weitaus groBer ist als der , kalte Teil, werden wir uns
in erster Linie mit diesen aktiven Admittanzen beschaftigen. Wir
beantworten zunichst allgemein die Frage: ,,Wie hidngen die aktiven
Admittanzen von der Frequenz ab?‘ Wir kénnen zwei Ursachen fiir
eine Frequenzabhingigkeit dieser Admittanzen angeben. 1. Bei héhe-
ren Frequenzen kénnen Elemente der Vierpolschaltung, die bei nie-
drigen Frequenzen vernachldssigt werden konnen, in bezug auf die
iibrigen Elemente betrichtlicher werden und einen Beitrag zu den
aktiven Vierpoladmittanzen liefern. Solche Elemente sind z. B.:
Induktionskoeffizienten der Zuleitungen zwischen Ré&hrenanschluf3
am Sockel und Réhrenelektrode im Vakuumkolben, Kapazititen zwi-
schen den Elektroden. 2. Bei hoéheren Frequenzen sind die Zeiten,
welche die Elektronen zum Durchlaufen der Strecken zwischen den
Elektroden in der Réhre brauchen, nicht mehr vernachldssigbar kurz,
gemessen an einer Periode der Wechselspannung. Diese endlichen Lauf-
zeiten kénnen ebenfalls die aktiven Roéhrenadmittanzen beeinflussen.
Durchbeide Ursachen gelangt die Kreisfrequenz e in der Kombination jw,
und nur in dieser Kombination, in die Formeln fiir die aktiven Admit-
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tanzen. Man kann dies so begriinden, daBl die erste Ursache der Ein-
schaltung von Impedanzen an irgendwelchen Stellender Vierpolschaltung
gleichkommt. In solchen Impedanzen tritt die Frequenz nur in der
Kombination jw auf. Bei der zweiten Ursache gelangt die Elektronen-
laufzeit ¢ zwischen irgend zwei Rohrenelektroden in dem Produkt jewt
in die Formeln. Wir betrachten als Beispiel die aktive Eingangsadmit-
tanz @,z und setzen:

1

Cars = R + j0Ce ans .
Durch die Reihenentwicklung:
(68,2) Corr = Ay + 4, jo) + 4, )2 + ...,
wobei 4,, 4, ... reelle GroBen sind, entstehen fiir 1/R, 4 und C,

durch Trennen der reellen und imaginiren Teile in Gl. (68,2) die
Formeln:

' L —Ay—Ay0? + Aot + ...
Re akt

(68,3)
‘ Ce ant =A1‘_‘A3 w? + A5(U4 + ...

In Worten lautet dieses allgemeingiiltige Ergebnis: Die reellen und
die durch o dividierten imagindren Teile der aktiven Ad-
mittanzen sind gerade Funktionen der Frequenz.

Wir bemerken an dieser Stelle, daB dieses Ergebnis nur fir die
aktiven Admittanzen gilt und im allgemeinen nicht fiir die kalten
und flir die warmen Admittanzen. Bei den kalten und somit auch
bei den warmen Admittanzen kénnen z. B. dielektrische Verluste in
den Rohrenisolationsmaterialien einen Frequenzgang verursachen,
der keine gerade Funktion der Frequenz ist. Die Rohrentemperatur
ist im allgemeinen niedrig genug, damit keine Anderungen solcher Ver-
luste vom kalten zum warmen Zustand auftreten. Wenn solche An-
derungen wohl auftreten und einen meBbaren EinfluB haben, kann
auch der Frequenzgang der reellen und der durch w dividierten ima-
gindren Teile der aktiven Admittanzen von einer geraden Funktion
abweichen.

Schrifttum: 13, 16, 181, 238, 280, 283, 284, 288, 293.

§ 69. Formeln fiir und Messungen iiber die Kurzwellenadmittanzen.
Auf theoretischem Wege sind fiir die vier aktiven Admittanzen Formeln
aufgestellt worden, welche die in ihren Reihenentwicklungen nach der
Frequenz auftretenden Koeffizienten [wie A4,, 45 in Gl. (68,3)] explizite
in Abhdngigkeit der R6hrengréBen angeben. Wir geben diese Formeln
unter kurzer Andeutung der komplizierten Ableitungen wieder und zwar
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fiir den Fall von Hochfrequenzpentoden. Die aktive Ausgangsadmittanz
Bare wird:

Bk :% + w? S, {Cak Ly + Cogy Mggk + Cags Mear + Cam Mo,

— (Cak + Cagz + Cag3 + Cam) Mak} —w? S, {Cak ng1 +

(69,1)
+ Cogs Mgy + Cags Mgger + Cam Mgy — (Car + Cagy + Cags

+ Cag3 + Cam)t’ agl} + R% szLa(Cak + Cag]_ 4+ Cagz 4+ Cag3+
' + Cam)_i_ .

Hierbei ist R; der Innenwiderstand der Rohre (bei der Frequenz Null),
Sa die Steilheit des Anodenstroms in bezug auf die Steuergitterspannung,
Car die Kapazitit zwischen Anode und Kathode, Z; die Selbstinduktion
der Zuleitung zwischen der Kathode im Réhrenkolben und dem Katho-
denanschluff am Roéhrensockel, C,g die Kapazitit zwischen Anode und
Schirmgitter, M,y die gegenseitige Induktion zwischen den Zuleitungen
zum Schirmgitter und zur Kathode, C,g die Kapazitit zwischen Anode
und Fanggitter, Mg, die gegenseitige Induktion der Zuleitungen zum
Fanggitter und zur Kathode, Conm die Kapazitit zwischen der Anode und
der Metallisierung auf dem Rohrenkolben (vgl. Teil I, Abb. 1b), M, die
gegenseitige Induktion der Zuleitungen zur Metallisierung und zur Ka-
thode, M, die gegenseitige Induktion der Zuleitungen zur Anode und
zur Kathode, Mpg, Myyg, Mggey und M,,, die gegenseitigen Induktionen
der Steuergitterzuleitung und der Zuleitungen zur Kathode, zum Schirm-
gitter, zum Fanggitter und zur Metallisierung, L, die Selbstinduktion der
Anodenzuleitung. Das Glied mit jw fehlt in Gl. (69,1), da die warme
Ausgangskapazitit sich praktisch nicht von der kalten Ausgangskapa-
zitdt unterscheidet. Hierdurch wird bereits darauf hingewiesen, daB3 bei
der aktiven Ausgangsadmittanz Raumladungseffekte und Elektronen-
laufzeiten keine Rolle spielen. Die Elektronen durchlaufen die Strecke
Schirmgitter—Anode sehr rasch. Daher enthilt das Glied mit @2 auch
keine Elektronenlaufzeiten. Die aktive Ausgangsadmittanz setzt sich
nach Gl. (69,1) aus zwei Teilen zusammen: einem Teil 1/R;, der nur von
der Elektronenbewegung in der Rohre herriihrt, und einem zweiten,
mit w?® proportionalen Teil, der durch Induktionswirkungen verursacht
wird. Um diesen zweiten Teil zu berechnen, lege man eine Wechsel-
spannung zwischen Erde (Gerdtegehduse) und Anode an. Durch die
Kapazititen zwischen Anode und Fanggitter, Anode und Schirmgitter,
Anode und Metallisierung, Anode und Steuergitter sowie Anode und
Kathode flieBen Wechselstrome zu den genannten Elektroden, welche
durch ihre Zuleitungen zum Gehiuse (Erde) gelangen. Die betreffenden
Zuleitungen haben gewisse gegenseitige Induktionskoeffizienten zur Ka-
thodenzuleitung. Hierdurch wird eine Wechselspannung zwischen Kathode
und Erde (Gehduse) induziert. Diese Wechselspannung befindet sich
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auch zwischen Kathode und Steuergitter. Sie verursacht durch die Ver-
starkerwirkung der Rohre einen Wechselstrom zur Anode. Hierdurch
entsteht eine zusitzliche aktive Ausgangsadmittanz. Diese Admittanz
ist proportional zur Steilheit der Rohre [vgl. Gl. (69,1)]. Inanaloger
Weise haben die genannten Zuleitungen gegenseitige Induktionskoeffi-
zienten zur Steuergitterzuleitung, wodurch ebenfalls eine zusitzliche
aktive Ausgangsadmittanz entsteht. Das letzte zu 1/R; und zu L, pro-
portionale Glied der Gl. (69,1) entsteht dadurch, dai man die Wechsel-
spannung nur an den Anodenréhrenanschlufl (am Roéhrensockel) legen
kann. Zwischen diesem Anschluf und der Anodenelektrode befindet
sich die Anodenzuleitung mit der Selbstinduktion L,.

Obige Uberlegungen gelten fiir normale Pentoden mit Vollblechano-
den. Es sind aber auch Hochfrequenzpentoden im Handel, deren Anoden
aus durchléchertem Blech oder aus Gaze angefertigt sind. Der Grund
hierfiir liegt in der besseren Warmeabfuhr aus dem Rohrenmnern bei
Gazeanoden. Solche Anoden werden s
daher als Mittel gegen Elektronen-

emission des Steuergitters verwen-
det. Bei diesen durchlocherten Ano- °
den konnen Elektronen durch die 70 4

Anode hindurchfliegen und erst nach
lingerem Weg auf der Anode lan-
den. Hierdurch kénnen bedeutende
Zusatzdimpfungen des Anodenkrei-
ses entstehen, wie folgende Messun-
gen zeigen. Die Pentoden EF 6 (Phi-
lips) haben normalerweise Vollblech- o ;
anoden. Einige Rohren dieser Type 0 . 0 20 ) %0
wurden mit Anoden aus (Sebartig) (e mi 1ot (oot fxison o St
durchléchertem Blech ausgestattet "t Safa mA/Y (hotizontal) e entode,
unter Beibehaltung sAmtlicher Ab-
messungen. Wir fanden bei 6,2 m Wellenlinge, unter normalen Be-
triebsbedingungen im Arbeitspunkt, fiir die aktive Ausgangsadmittanz
Bare den Wert 0,92.107° (2)~1 bei normalen Réhren und den Wert
1,93.107°% ()71 bei Roéhren mit durchiécherten Anoden.

Wir haben fiir Réhren mit Vollblechanoden B, als Funktion von
S, gemessen (Abb. 1g97). Wie die Theorie [Gl. (69,1)] fordert, ergibt sich
flir B —1/R; eine Gerade. Setzt man der Einfachheit halber fiir die
Ausdriicke in geschweiften Klammern [Gl. (69,1)] CM, so folgt aus
Abb. 197: CM =8,5.107®. Nimmt man fiir C den Wert 3,5.1072 Farad
an, so wird M =24.107° Henry. Wenn man bedenkt, daB zu einem
Drahtstiick von 1 cm Linge und 1 mm Dicke ein Induktionskoeffizient
in der GréBenordnung von 10.107? H gehort, so ist der berechnete
Wert von M gréBenordnungsmifBig richtig.
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Die warme Riickwirkungsadmittanz ®,, wird durch die Formel:
Dy =7 Cogp —7w? {Cam(Lm Congr + Mmgs Coger + Momga Coney +

+ Mok Crer) + Cagy (Mggm Cmgy + Lgs Coger -+ Migggn Conny +

+ Mg3k Ckg]_) + Cﬂ€2 (Mg2m Cmg]_ + M€2§3 C‘3331 + L§2 C32él +

+ Mok Crer) + Car (M Cngy + Mgy Coger + Migo Coon +

+ L Chgr) — (Cam + Cags + Cago+Car) - (Mam Cngy + Mags Cen +

+ Mags Coogr -+ Mar Ckg1)} —7 0*(Crgy + Coaer + Cosgr + Cagr +

+ Comg) { Car Mgy + Caga Migagy + Cags Mysgy + Cam Mgy —

_(Cﬂk + Cug2 + Cags + Cam) Magl} + ...
gegeben. Hierbei ist C,y die Kapazitdt zwischen Anode und Steuer-
gitter in kaltem Zustand der Réhre bei niedriger Frequenz, L, die
Selbstinduktion der Zuleitung zur Metallisierung, C,,, die Kapazitit
zwischen Metallisierung und Steuergitter, M,,,, die gegenseitige Induk-
tion der Zuleitungen zur Metallisierung und zum Fanggitter, Cg,, die
Kapazitit zwischen Fanggitter und Steuergitter, M,,,, die gegenseitige
Induktion der Zuleitungen zur Metallisierung und zum Schirmgitter,
Ceq die Kapazitdt zwischen Schirmgitter und Steuergitter, Cig die
Kapazitdat zwischen Steuergitter und Kathode, L, die Selbstinduk-
tion der Zuleitung zum Fanggitter, M, die gegenseitige Induktion
der Zuleitungen zum Fanggitter und zum Schirmgitter, M, die gegen-
seitige Induktion zwischen den Zuleitungen zur Anode und zur Me-
tallisierung, M, die gegenseitige Induktion der Zuleitungen zur
Anode und zum Fanggitter, M,, die gegenseitige Induktion der Zu-
leitungen zur Anode und zum Schirmgitter. Die iibrigen Bezeichnungen
sind im AnschluB} an Gl. (69,1) erklirt worden. Ein Elektronenlaufzeit-
anteil der warmen Riickwirkungsadmittanz fehlt genau wie bei der
aktiven Ausgangsadmittanz. Experimentell stimmt ®, mit ®; nahezu
iberein. Die Glieder in geschweiften Klammern der Gl. (69,2) kénnen
sowohl positiv als auch negativ sein. Wenn wir die behandelte Riickwir-
kungsadmittanz durch eine Kapazitit C,, beschreiben, entsteht die
Formel (vgl. Teil I § 12):

(69r3) Cag = Cagk —Aw?.
Bei den Roéhren ETF 5 und EF 6 (Pentoden) ist A positiv und von der
GréBenordnung o,5.10718, wenn C,, in pF ausgedriickt wird.

Die mit w proportionalen Glieder der Gl. (69,2) entstehen wie folgt.
Wenn zwischen der Anode und dem Gerdtegehduse (Erde) eine Wechsel-
spannung angelegt ist, so flieBen infolge der Kapazititen von der Anode
zu den iibrigen Rohrenelektroden Wechselstréme. Durch die Induktions-
koeffizienten der Zuleitungen zu den betreffenden Rohrenelektroden ent-
stehen Wechselspannungen zwischen diesen Elektroden und Erde. Die
Rohrenelektroden haben eine Kapazitit in bezug auf das Steuergitter.
Die genannten Wechselspannungen verursachen durch diese Kapazitit

(69,2) -
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Wechselstrome zum Steuergitter. Diese Wechselstrome kénnen als Folge
einer zusitzlichen Admittanz zwischen Anode und Steuergitter gedeutet
werden.

Wir kommen zur Formel fiir die aktive Eingangsadmittanz €

Cort = J0AC, + 02 S [ty + 02 {Sk (Li Crgy + Mgt Cpoqy +
+ Mgy Cozgr -+ Mum Cmgr) — Sga (Mgar Crgy + Lgg Coagy +
+ Mgy Coger + MigzmCingt) — Sa (MarCrgy + Magy Coney +
+ Magz Coze + Mam Cmg1)} — @? (Crgy + Corgr + Coygg +
+ Com) (St Migy — Sgs Mgsg — Sa Magy) + j0* Ly (Cogy +
+ Coge + Corgs + Com) AC, + ...

(69,4)

Hierbei ist 4 C, die Differenz zwischen kalter und warmer Eingangs-
kapazitit (vgl. § 67), Si die Steilheit des gesamten Kathodenstroms in
bezug auf die Steuergitterspannung, f ein Faktor in der GréBenordnung
1/10 bis 1/20, der von der Réhrenkonstruktion abhdngt (vgl. Abb. 200),
try; die Laufzeit der Elektronen von der Kathode zum Steuergitter, Sg,
die Steilheit des Schirmgitterstromes in bezug auf die Steuergitter-
spannung (Sy = S, + Sg), Lg die Selbstinduktion der Steuergitterzu-
leitung, wihrend die iibrigen Bezeichnungen im Anschlufl an die Gl. (69,1)
und (69,2) erwidhnt worden sind. Bei dieser aktiven Eingangsadmittanz
tritt ein Glied als Folge der Elektronenlaufzeit zwischen Kathode und
Steuergitter auf. Der Faktor f enthilt u. a.noch einen Beitrag, der propor-
tional zum Quadrat der Laufzeit vom Steuergitter zum Schirmgitter ist.
Das Vorzeichen des Gliedes in geschweiften Klammern ist meistens bei
modernen Pentoden positiv. Offenbar kann aber durch geeignete In-
duktions- und Kapazititswerte dieses Glied auch Null oder negativ
werden.

Bei der Gl. (69,4) fiir die aktive Eingangsadmittanz ist das mit 4C,
proportionale Glied durch die Ausfilhrungen in § 67 begriindet. Das
zweite Glied dieser Formel rithrt von Elektronenlaufzeiten her. Man
kann die Struktur dieses Gliedes wie folgt einsehen. Durch Betrachtung
der Abb. 199 erhellt, daB 1, und i; eine reelle Komponente erhalten, die
proportional zur Steilheit ist. Die reelle Komponente des Gitterwechsel-
stromes i, wird auch zu dieser Steilheit proportional sein. Das gleiche
gilt somit fiir den reellen Teil der Gitteradmittanz. Da auflerdem dieser
reelle Admittanzteil zu ©? proportional ist, mufl, damit die richtige
Dimension herauskommt, auch noch Proportionalitidt zum Quadrat einer
Laufzeit vorhanden sein. Hiermit sind die wesentlichen Teile des Lauf-
zeitgliedes in Gl. (69,4) aufgezdhlt. Die von Induktionseffekten herrith-
renden iibrigen Glieder der Gl. (69,4) konnen auch leicht allgemein be-
griindet werden. Die Eingangswechselspannung wird zwischen dem
SteuergitterrdhrenanschluB und Erde (Gerédtegehduse) angelegt. Infolge
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der Steilheit zum Schirmgitter und zur Anode entstehen Wechselstréme
von der Kathode nach diesen Elektroden. Durch die Induktionskoeffi-
zienten der Zuleitungen nach diesen Elektroden erzeugen diese Wechsel-
strome Wechselspannungen zwischen allen Elektroden und dem Gehiduse
(Erde). Die Elektrodenwechselspannungen erzeugen durch die Kapazi-
titen zwischen dem Steuergitter und den iibrigen R6hrenelektroden einen
Wechselstrom zum Steuergitter, der eine Phasenverschiebung von weniger
als 9o° gegeniiber der Eingangswechselspannung aufweist. Infolgedessen
entsteht ein reeller Teil der Eingangsadmittanz.
Wir haben den Elektronenlaufzeitanteil von € vom Zuleitungs-
anteil experimentell getrennt. Hierzu betrachten wir zwei genau gleiche
Roéhrensysteme parallel ge-
schaltet in einem Vakuumkol-
ben mit gemeinsamen Zulei-
tungen (vgl. Abb. 198). Der
nicht gemeinsame Teil der Zu-
leitungen (in Abb. 198 horizon-
tal) wird vernachlissigt in be-
zug auf den gemeinsamen Teil.
Bei der Doppelréhre sind die
Steilheiten S, S, und S, zwei-
mal so gro wie bei der Ein-
fachrohre, da die Anoden-
stréme in denbeiden einfachen
Systemen gleich sind. Die
) . Elektronenlaufzeiten sind die
Abb. 198. Réntgenaufnahme (wegen der Metallisierung . . . .
sind die Glaskolben undurchsichtig) eines einzelnen Pen-  gleichen wie bei der Einfach-
oschaltetor Systems (links) in cinem Kolben, zurexperi.  TOhre, die Induktionskoeffi-
T e S e el o jenten der Zuleitungen sind
) ebenfalls gleich, die Kapazi-
titen sind aber bei der Doppelréhre zweimal so groB wie bei der Ein-
fachrohre. Wir trennen den reellen Teil der aktiven Eingangsadmittanz
@ der einfachen Raohre in einen Teil 1/R,;, der mit den Elektronenlauf-
zeiten zusammenhingt, und einen Tecil 1/R,,;, der mit den Zuleitungen
zusammenhédngt. Der ganze reelle Teil von €, bei einer einfachen
Réhre sei 1/R; und bei einer zweifachen Rohre 1/R,. Dann ist:

‘ 131 — Re Ryl :
(Rel + Rzul)

(09:5) RO Lk L
(%R el + % Rzu)
Aus Gl. (69,5) folgt:
R1 _ Ry
(69,5a) R =2 +2 (Rt & Rowl) "
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Wenn wir also R, und R, bei dereinfachen bzw. der zweifachen Rohre
messen, kann nach Gl. (6g9,5) und (69,5a) hieraus R,; und R,,; berechnet
werden und wir haben dann auf experimentellem Wege den Elektronen-
laufzeitanteil der aktiven Eingangsadmittanz vom Zuleitungsanteil ge-
trennt. Unsere MeBergebnisse, als Mittelwerte aus mehreren Exemplaren
jedes Rohrentyps, lauten: R; = 12500 Ohm, R, = 4550 Ohm, bei einer
Wellenldnge von 6,05 m und 8 mA Anodenstrom bei der einfachen R6hre
(Type EF5). Fiir die MeBanordnung verweisen wir nach Abb.26und 2.
Hieraus berechnen wir: R,,; = 34000 Ohm und R, = 20000 Ohm. Wir
schlieBen, daB fast 409, des reellen Teiles der aktiven Eingangsadmittanz
(man bezeichnet diesen reellen Teil auch als aktive Eingangsddmpfung)
den Zuleitungen und etwa 609%, den Elektronenlaufzeiten zuzuschreiben
sind. Aus diesen Messungen geht zugleich hervor, dal der Anteil 1/R,,;
der Gl. (69,4) positiv ist. Wir konnen an Hand der bekannten Kapazitits-
und Induktivitdtswerte auch auf rechnerischem Wege einsehen, daf} der
negative Teil des Ausdrucks in geschweiften Klammern bei unseren
Pentoden weitaus kleiner ist als der positive Teil. Zur Vereinfachung
lassen wir im Klammerausdruck alle Summanden weg, die gegenseitige
Induktionen enthalten, da diese zahlenmiBig kleiner sind als die Selbst-
induktionen. Dann wird der positive Teil w?S; L;Cre und der negative
Teil w2 Sgy Lgy Congy. Es ist So =1,8 mA/V, Sgs =0,4 mA/V, S; =S, + S,
Ly=4-10"8%Henry, Ly=4-10"8H, Ciy=3,4pF, Cgepe=2,1 pF. Folglich
wird der positive Teil w?+30-107% (Ohm™1) und der negative Teil
®?-3-1072 (Ohm™1). Bei 6,05 m erhalten wir hieraus einen berechneten
Wert von etwa (R..)s = 39000 Ohm, was geniigend mit dem gemes-
senen Wert 34000 Ohm iibereinstimmt.
Als letzte Formel dieses Paragraphen schreiben wir den Ausdruck
fiir die aktive Admittanz W,z an (beiniedrigen Frequenzen die Steilheit):
‘ Wape = So exp (— ]‘P) + ]w Sa {—‘Lk (Sa + ng) + Mgzk ng +
(69,6) : + Max Sa} +
l + 7 Sa (Sk Mrgy — Sga Moy — SaMagy) + -+

@ = (0,30 trgy + orgn + gogs + *;‘ bea)-

Hierbei ist bei den modernen Hochfrequenzpentoden bis etwa 300 MHz
die GroBe S, gleich S,, der statischen Steilheit. Fiir héhere Frequenzen
wird S, kleiner als S,. Weiter ist #,, die Elektronenlaufzeit von der
Kathode zum Steuergitter, ¢, die Elektronenlaufzeit vom Steuergitter
zum Schirmgitter, fm,; die Elektronenlaufzeit vom Schirmgitter zum
Fanggitter und %4, die Elektronenlaufzeit vom Fanggitter zur Anode.
Wenn man exp (— 7¢) = cos ¢ — 7 sin ¢ setzt und dann cos, sowie sin
nach Potenzen von g entwickelt, entsteht wieder die aus den Gl. (69,1),
(69,2) und (69,4) geldufige Potenzreihe nach jw. Die iibrigen Bezeich-
nungen in der Gl. (69,6) sind bereits im AnschluB an die GI. (69,1), (69,2)
und (69,4) erwihnt worden.
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In Gl (69,6) ist der Phasenwinkel ¢ der Steilheit durch Elektronen-
laufzeiten bedingt. Die Laufzeiten tgz, und £, gelangen hierbei mit
Koeffizienten 1 in die Formel auf Grund der Annahme, da8 der Steuer-
gitter-Schirmgitterraum sowie der Schirmgitter-Fanggitterraum durch
das Steuergitter und durch das Fanggitter vollstindig von der Kathode
und von der Anode abgeschirmt sind. Hierdurch kann in der Zeit, da3
ein Elektron sich vom Steuergitter zum Fanggitter bewegt, kein Strom
in der Leitung zwischen Kathode und Anode laufen. Dagegen lduft
bereits ein Strom in dieser Leitung, sobald das Elektron in den Fanggitter-
Anodenraum eintritt und nicht erst, wenn das Elektron auf die Anode
trifft. Deshalb mufl der Koeffizient von #g, kleiner als 1 sein. Eine
Betrachtung desEinflussesder Gitterwechselspannung aufdie Elektronen-
laufzeit zwischen Kathode und Steuergitter ergibt, da der Koeffizient
von #xe kleiner als 1 ist. Eine genaue Berechnung liefert die Werte 0,36
und z/3inder Gl. (69,6). Die Begriindung der von Induktionskoeffizienten
herrithrenden Glieder der Gl. (6g,6) lautet wie folgt: Zwischen dem
Steuergitter-Rohrenanschlu und der Erde (Gerdtegehduse) wird die
Eingangswechselspannung angelegt. Infolge der Induktionskoeffizienten
der Zuleitungen zur Steuergitterelektrode sowie zur Kathode weist die
zwischen Kathode und Steuergitter entstehende Wechselspannung gegen-
iiber der Eingangswechselspannung eine Phasenverschiebung auf. Das
gleiche gilt deshalb auch fiir den Anodenwechselstrom und hierdurch
entsteht ein zusitzlicher Phasenwinkel der aktiven Admittanz g.

Die genannten Induktionseffekte sind nicht auf die Elektrodenzu-
leitungen in der Rohre beschrinkt, sondern treten in vollem Mafle
auch fiir die Zuleitungen in der R6éhrenschaltung auf.

Aus den Gl. (69,1), (69,2), (69,4) und (69,6) kénnen in mannigfacher
Weise Schliisse iiber die ZweckmiBigkeit bestimmter Réhrenkonstruk-
tionen gezogen werden. Als Beispiel betrachten wir Gl. (69,1). Um einen
kleinen Wert von B zu erreichen, ist es z. B. giinstig, Cax mdglichst
klein zu machen. Bei modernen Pentoden (EF g, EF 5, EF 6, Philips),
liegt dieser Wert in der GroSenordnung von o,1 pF. Aus den Gliedern,
die gegenseitige Induktionen enthalten, kann auf eine giinstige (oder
ungiinstige) Reihenfolge der Zuleitungen im Quetschfufl bzw. im Réhren-
boden (vgl. Teil I, § 1) geschlossen werden.

In den Gl (69,1), (69,2), (69,4), (69,6) sind die Glieder, welche die
Induktionskoeffizienten My, Meien, Merzs, Moa, Mem enthalten bei
Réhren, die den Steuergitteranschluf an der Spitze des Kolbens und
die iibrigen Elektrodenanschliisse am Sockel angeordnet haben, zu
vernachldssigen. Diese Glieder sind besonders zusammengefalit und
angeschrieben worden. Fiir Pentoden, bei welchen sowohl der Steuer-
gitteranschluB als auch die iibrigen Anschliisse am Sockel angeordnet
sind, spielen diese Glieder wohl eine Rolle (vgl. Teil I, § 1).

In den genannten Formeln sind konsequent nur Glieder bis zur
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dritten Potenz von w angeschrieben worden [in Gl. (69,6) nur bis zur

ersten Potenz].

Zu den obigen analogen Formeln sind auch fiir Hexoden, Heptoden
und Oktoden als Hochfrequenzverstirker und als Mischrohren aufge-

stellt worden. Die Behandlung dieser Glei-
chungen unterbleibt aus Raumgriinden.

Schrifttum: 2794, 280, 283,283a,284, 288, 292.

§70. EinfluB der Elektronenlaufzeiten auf
die Eingangsadmittanz. Die Gl. (69,1), (69,2),
(69,4) und (69,6) des § 69 zeigen, dafl im we-
sentlichen nur die Eingangsadmittanz und die
Steilheit durch Elektronenlaufzeiteffekte be-
einfluBt werden. Wir beschéftigen uns zunichst
mit dem Elektronenlaufzeitanteil der aktiven
Eingangsadmittanz und machen uns an Hand
einer einfachen Betrachtung klar, daf eine end-
liche Laufzeit der Elektronen zwischen Kathode
und Steuergitter zu einer reellen Komponente
der Gitteradmittanz, also zu einer Gitterddimp-
fung fithren muB. In Abb. 199 sind Zeitvektor-
diagramme fiir eine Triode ohne und mit Lauf-
zeit der Elektronen gezeichnet worden. Im letz-
teren Fall entsteht eine Komponente des Git-
terwechselstroms, die in Phase ist mit der Gitter-
wechselspannung und die folglich zu einer
Dimpfung am Steuergitter fiihrt.

In normalen Hochfrequenzpentoden kehren
Elektronen, die einmal durch das Schirmgitter
hindurchgegangen sind, nicht wieder in den
Steuergitter-Schirmgitterraum zuriick. Diesen
einfachen Fall betrachten wir zuerst. Die
Gl. (69,4) ergibt fiir den reellen Teil der aktiven
Eingangsadmittanz, soweit er von Elektronen-
laufzeiten herrithrt, den Ausdruck:

1

(70,1) = @? S;t2f.

el

Hierbei ist o die Kreisfrequenz, S; die Steilheit

&a

Q™

Yy

11

Abb. 199. Triodenschaltbild mit
einer Gitterwechselspannung der
Amplitude E 7 und Wechselstrom-
amplituden I}, (von der Kathode),
I, (zum Steuergitter) und 7, (zur
Anode). Unterer Teil: Zeitvektor-
diagramme zum oberen Teil der
Abbildung. Diagramm b: ohne
Elektronenlaufzeiten:

I, =E, | 7‘w(Cg+Cgk)l’
1a=Eg | S—;wCagI,
Iy=E; | S+ijoCgl.

Hierbei ist S die Steilheit, Cgk
die Gitter - Kathoden - Kapazitit
und Cag die Gitter-Anoden-Ka-
pazitit, alles unter Betriebsbe-
dingungen. Diagramm ¢: Infolge
der Elektronenlaufzeit eilt I,
mehr gegeniiber Eg nach als im
Diagramm b und 7}, weniger vor.
Es entsteht zwischen Ig und E g
ein Phasenwinkel, der kleiner als
g0° ist. Dies bedeutet eine reelle
Komponente (Dimpfung) der
Eingangsadmittanz, Zuleitungs-
effekte sind auBer acht gelassen.

des gesamten Kathodenstroms in bezug auf die Steuergitterspannung,
t die Laufzeit der Elektronen von der Kathode zum Steuergitter und
f ein Faktor, der vom Verhiltnis der Schirmgitterspannung zum Effek-
tivpotential in der Steuergitterfliche sowie vom Verhiltnis des Abstan-
des v, des Schirmgitters vom Steuergitter zum Abstand x, des Steuer-
gitters von der Kathode abhingt (vgl. Abb. 200). Die Gl. (70,1) beriick-
14

Strutt, Mehrgitterelektronenrshren. 2. Aufl.
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sichtigt an sich die Raumladung nicht. Fiir die Laufzeit { kann als
nachtrigliche Korrektion fiir die Raumladung die Gl. (58,5) benutzt
t= 0,51-10—7( 4

werden:
xg—d
Pili2 + P2 ) :

(70,2)

Hierbei ist d der Abstand Kathode—Potentialminimum, x, der Abstand
Kathode—Steuergitter, P; die Potentialdifferenz zwischen Kathode und
Potentialminimum, P, die Potentialdifferenz zwischen Potentialminimum
und Steuergitterfliche (das Effektivpotential dieser Fliche gerechnet).
Der Abstand d ist nach Gl. (58,3) zu berechnen, das Potential P; nach
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Abb. 200. Vertikal: Der Faktor f der Gl. (70,1). Horizontal: Verhiltnis der Schirmgitterspannung ¥4 zum

Effektivpotential P der Steuergitterfliche in bezug auf die Kathode (vgl. Gl. 70,3). Parameter zu den

Kurven: Das Verhiltnis des Abstandes y, zwischen Schirmgitter und Steuergitter zum Abstand x, zwischen
Steuergitter und Kathode.

Gl. (58,1). Das Potential P = P, — P, kann bei einer 3/2-Potenzkenn-
linie aus der Kathodensteilheit S; und dem Kathodenstrom I; nach
Gl. (59,1) und (59,5) berechnet werden:

(7073) %Skpa, :Ik.

Der Ausdruck Gl. (70,1) ist fiir den Fall einer ebenen Kathode und
ebener Gitterflichen abgeleitet. Als Beispiel zu diesen Formeln erwdhnen
wir eine Messung von 1/R,; bei einer Tetrode. Hierbei wurde zunichst
die aktive Eingangsadmittanz in einen Teil, der von den Zuleitungen
herrithrt, und einen Teil, der von den Elektronenlaufzeiten herriihrt,
getrennt. Der gemessene Wert von R, war % -10% Ohm, bei 6,5 m Wellen-
linge. Der Abstand x, war 0,030 cm, der Abstand y, war 0,108 cm. Weiter
war I, =4,0mA, S; =6,0mA/V, also P, = 1,0 V. Unter Vernachldssigung
von 4 wird ¢ nach Gl (70,2) t =0,51:1077:0,03 = 1,510 ?sec. Aus
Abb. 200 ergibt sich bei einer Schirmgitterspannung von 200 V: f = 0,09,
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also aus Gl. (70,1) ein berechneter Wert von R, = 9,6-10 Ohm. Wenn
man die vielen Vereinfachungen, die in den obigen Formeln stecken,
beriicksichtigt, ist die Ubereinstimmung befriedigend zu nennen.

Wir betrachten die Abhingigkeit der GréBe R, von der Schirmgitter-
spannung V,. Bei konstantem P ist die Abnahme von 1/R, fiir gréere
Schirmgitterspannungen ungefihr proportional zu ¥,~1/2 (vgl. Abb. 200).
Die GroBe 1/R,,; (die von den Réhrenzuleitungen herriihrt) ist bei kon-
stantem P nur sehr wenig von V, abhidngig. Dies geht aus Gl (69,4)
hervor. Der wichtigste Beitrag in dieser Gleichung zur GréBe 1/R,u
rithrt vom Glied w? Sg Li Cigy her und in diesem Ausdruck hingen S,
und Cpg (bei konstantem P), wenn keine ausgesprochene Inselbildung
auftritt, praktisch nicht von ¥, ab. Abb. 201 enthilt einige gemessene
Kurven.

Indenobigen Formelnist eine ideale 3/2-Potenzkennlinie angenommen
worden. Wenn das Potential in der Steuergitterfliche nicht mehr kon-

9'1
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Abb. 201. Vertikal: Reziprokeraktiver Eingangswiderstand einerPentode bei 16,3 m Wellenlinge als Funktion
der Schirmgitterspannung (horizontal) bei konstantem Kathodenstrom (geregelt mit der Steuergitter-
spannung) zur Erzielung eines nahezu konstanten Effektivpotentials in der Steuergitterfliche lings jeder
der Kurven. Kurve r: Kathodenstrom 4 mA, Kurve2: 3 mA, Kurve 3: 2mA, Kurve 4: 1 mA. Diese
Kurven lassen sich angenihert darstellen durch 1/R = g -+ h V,-12 wobei die Konstanten g und % nicht
von V, abhingen, z. B. die Kurve 1 durch 0,033 + 1,83 V,-1/2,

stant angenommen werden kann (vgl. §60), ist es in analoger Weise, wie
in § 67 fiir die dynamische Réhrenkapazitit ausgefithrt wurde, moglich,
den Potentialverlauf bei dem aktiven Eingangswiderstand zu beriick-
sichtigen. Auch der Fall variabler Gitterganghohe entlang der Gitter-
fliche (Regelréhren, vgl. § 60) kann in einfacher Weise angenidhert be-
handelt werden.

Wenn Elektronen, die das Schirmgitter einer Pentode bereits einmal
in Richtung nach der Anode durchlaufen haben, umkehren und ein
zweites (oder drittes) Mal in den Raum zwischen Steuergitter und Schirm-
gitter gelangen, so konnen sie dort eine starke Zunahme der aktiven
Eingangsadmittanz verursachen. Die Abb. 202 enthilt einige MeBergeb-
nisse, welche diesen Effekt deutlich zeigen. Bei der rechnerischen Ver-
folgung dieser Vorginge fithren wir zwei neue Grofen ein. Von den
Elektronen, welche vor dem Fanggitter eintreffen, geht der Teil & durch
das Fanggitter hindurch, wihrend der Teil 1 — & umkehrt und wieder
das Schirmgitter durcheilt. Ein Teil dieser Umkehrelektronen wird vom

14*
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Schirmgitter eingefangen, weiterhin gelangen einige dieser Umkehrelek-
tronen wieder in den Kathoden-Steuergitterraum und werden dort in der
Raumladung, welche sich bei der Kathode befindet, aufgenommen. Die
Riickkehrelektronen, die diesen Schicksalen enteilen, gelangen wieder in
den Schirmgitter-Fanggitterraum und treffen zum zweiten Male vor dem
Fanggitter ein. Es seien dies § (1 —a). Das gleiche Spiel kann nun
weitergehen. Wir werden in diesem und im néchsten Paragraphen Me-
thoden zur experimentellen Bestimmung von « und von f angeben. Die
vom Fanggitter-Schirmgitterraum wieder in den Schirmgitter-Steuer-
gitterraum zuriickkehrenden Elektronen induzieren auf dem Steuergitter
eine Ladung. Im Falle einer Wechselspannung auf dem Steuergitter wird
durch die Riickkehrelektronen auf dem Steuergitter eine Wechselladung,
d. h. ein Wechselstrom nach dem Steuergitter induziert und dieser
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Abb. 202. Kurve r: Eingangskapazitit C, (pF) (vertikal) als Funktion der Spannung V', des Fanggitters

in V (horizontal) einer Pentode. Kurve 2: Reziproker aktiver Eingangswiderstand 1/R, (vertikal) als Funk-
tion von V,. Anodenspannung 250 V, Schirmgitterspannung 100 V, Steuergitterspannung — 3 V, Wellen-
lange 22,7 m. Kurven zeigen EinfluB der Riickkehrelektronen auf die aktive Eingangsadmittanz.

Wechselstrom gibt AnlaB zu einer zusitzlichen Eingangsadmittanz. Man
findet fiir den reellen Teil 1/R, dieser Zusatzadmittanz infolge der
Riickkehrelektronen bei Vernachldssigung der Raumladung den Nihe-
rungsausdruck (vgl. Anhang II):

1

(70,4)  —= ZwS.tyty, +ty) B (1 —a) (Ohm)~1,

R, 3 {1—pB (1 —a)}?
Hierbei ist S, die Steilheit des gesamten Kathodenstroms in bezug auf
die Steuergitterspannung, abziiglich der Steilheit des Stromes nach
Gitter 2, {, die doppelte Elektronenlaufzeit vom Schirmgitter zum Fang-
gitter und ¢, die doppelte Elektronenlaufzeit vom Steuergitter zum
Schirmgitter. Fiir den imagindren Teil jw C, dieser Zusatzadmittanz, den
man durch eine Kapazitit C, infolge der Riickkehrelektronen ausdriicken
kann, ergibt sich die Ndherungsformel:

(7050  Cr= 33 Saf (1 —a) b {1 —f (1 — )}~ (Farad).

Wir wenden nun diese Formeln auf die in Abb. 202 wiedergegebenen
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Messungen an. Als einfachsten Fall kénnen wir hierbei den Wert &« = o
betrachten, wobei das Fanggitter eine so weit negative Spannung gegen-
iiber der Kathode erhilt, daf3 alle Elektronen vor dem Fanggitter um-
kehren. Da S,, ¢, und #, aus den Réhrendaten bekannt sind, kénnen wir 8
aus Gl. (70,4) oder aus Gl. (70,5) berechnen, wobel natiirlich derselbe
Wert hervorgehen mufl. Wir haben also zugleich eine Kontrolle unserer
Formeln. Die fiir die Berechnung von ¢, und ¢, in Betracht kommenden
Abstidnde sind bei der R6hre von Abb. 202: Steuergitter—Schirmgitter
0,10 cm und Schirmgitter—Fanggitter 0,25 cm. Die mittlere Elektronen-
geschwindigkeit im Steuergitter-Schirmgitterraum und im Schirmgitter-
Fanggitterraum ist 0,5°5,93+107 (V,)V/2 [vgl. Gl (53,7)]. Folglich ist
t, = 4°0,10°(5,93°107- V,1?)~1 = 0,67+ 10~ sec und t, = 40,25 (5,93 107
V1271 = 1,69-10 0 sec. Mit S, = 21072 4/V wird bei v = 0,83-10°
(22,7 m Wellenlidnge):

z_“’zsa (8 +t) =1,45°107°,

i Sat; =0,90.

Aus der Abb. 202 miissen wir nun die Werte fiir 1/R, und fir C,
ablesen. Wir diirfen annehmen, daB bei ¥V, = — 50 V alle Elektronen
vor dem Fanggitter umkehren, wihrend bei V=0V praktisch
alle Elektronen durch das Fanggitter hindurchgehen. Folglich ist
1/R, = 0,26-107* (Ohm)~! und C, = 0,80 pF. Man findet aus Gl. (70,4):
f(1 — B)2=1_80 und aus Gl (70,5): B(1 —pB)1=0,89. Hieraus er-
geben sich fir 8 die Werte 0,48 bzw. 0,47. In Anbetracht des Ni-
herungscharakters der Gl. (70,4) und (70,5) ist dies eine sehr gute
Ubereinstimmung.

Wenn keine Elektronen durch die Kathode eingefangen wiirden,
wire f nur durch den zum Schirmgitter flieBenden Strom bestimmt.
‘Unter der weiteren (in Wirklichkeit nicht zutreffenden) Annahme, daf
alle FElektronenbahnen senkrecht zur Schirmgitterfliche verlaufen,
wirde man f§ gleich dem Quadrat (die Elektronen miissen zweimal
das Schirmgitter durcheilen) des Verhiltnisses der Offnung zwischen
zwei benachbarten Schirmgitterdrihten zur Ganghohe dieses Gitters
setzen, im Falle der Rohre von Abb. 202: (190/250)% = 0,58. Dies gibt
uns eine obere Grenze fiir . In unserem Falle ist § etwas kleiner.

Schrifttum: 15, 16, 35, 36, 89, 181, 212, 238, 244, 245, 280, 284, 288,
293, 321, 32z sowie Anhang II.

§ 71. Messungen der Elektronenlaufzeiteinfliisse auf die Steilheit.
Die zweite der charakteristischen Admittanzen, welche in betricht-
lichem MafBe durch die Elektronenlaufzeiten beeinfluBit wird, ist die
Steilheit.
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Zur experimentellen Priifung der Steilheitsgleichung (69,6) sind bei
einigen Hochfrequenzpentoden Messungen der komplexen Steilheit im
Kurzwellengebiet durchgefiihrt worden. Wir setzen fiir die Admittanz

Qtakt:
71,1) Uops = Agexp (—7 y)

und geben hier die gemessenen Werte fiir zwei Réhrentypen bei 9,1 m
Wellenlinge wieder:

Roéhre A,mA/V v Grad
Rohre A als Pentode 2,69 22
A als Triode 3,82 6
,, B (Pentode) 4,70 27

Die Rohre 4 ist eine Hochfrequenzpentode, die der EF 6 gleicht.
Sie wurde als Pentode, bei einer Anodenspannung von 2oo V, einer
Schirmgitterspannung von 200 V, einer Fanggitterspannung von o V
und einer Steuergitterspannung von —1,9 V (Anodenstrom 3 mA)
und als Triode, wobei Schirmgitter, Fanggitter und Anode unter-
einander verbunden waren, bei einer Spannung von 200 V und einem
Strom von 4 mA gemessen. Die Rohre B (Philips) ist eine Hochfre-
quenzpentode fiir Fernsehzwecke. Anoden- und Schirmgitterspan-
nung waren 2oo V, die Fanggitterspannung o V, der Anodenstrom
8 mA.

Beim Vergleich der gemessenen Werte nach GI. (71,1) mit der Gl. (69,6)
bemerken wir, daB bei Beschrinkung auf Glieder mit der ersten Potenz
von @ angendhert gilt: Ay = S, und

(71,2)  Wpet = @ (SkLi + 0,30ty + torgn + & gogs + %tgsa) .

Hierbei sind die Glieder, welche gegenseitige Induktionskoeffizienten
enthalten, vernachldssigt worden. S; ist die Steilheit des Kathoden-
stroms in bezug auf die Steuergitterspannung, L; die Selbstinduktion der
Kathodenzuleitung, t,; die Elektronenlaufzeit von der Kathode zum
Steuergitter, #,,, die Laufzeit vom Steuergitter zum Schirmgitter, ¢,
vom Schirmgitter zum Fanggitter und #,,, vom Fanggitter zur Anode.
Bei der Berechnung der Elektronenlaufzeit zwischen zwei Elektroden,
‘wobei eine Elektrode ein hohes Potential in bezug auf die Kathode hat,
konnen wir als mittlere Geschwindigkeit die Héilfte der maximalen
Geschwindigkeit annehmen. Bei der Triodenmessung dndert sich die
Gl. (71,2) in:

(71,3) Y Triode = @ (SpLs + 0,36 trgy + —2~ beres)-
2

Unter Beriicksichtigung der Abmessungen und der Spannungen finden
wir:
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Rohre A Rohre B
Réhre (Vg="V, =200V, I;=3mA) (Vg =V, =200V, I, =8mA)
sec sec
thoy 0,77+107? 0,63-107?
tg.8s 0,26+-107? 0,28 10_:
leags 0,49°107° 0,66 10
tgga 0,75°1079 1,00+1079
SrLg 0,19-1079 ‘ 0,30°1079

Hieraus ergeben sich folgende Werte:

y gemessen Grad ’ y berechnet Grad

Roéhre
Rohre A als Triode 6
,,» A als Pentode 22
., B 27

Wir haben A4, [GL (71,1)] auch bei der Frequenz Null (also statisch)

gemessen und fanden innerhalb der
MeBfehler dieselben Werte wie bei
9,1 m Wellenlinge. Die Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Rechnung
ist also recht befriedigend.

Bei der Réhre B wurden 4, undy
auch als Funktion der Spannung V; des
Fanggitters gemessen, um den Einflu§}
der umkehrenden Elektronen festzu-
stellen, und zwar bei 9,1 m Wellen-

linge, V, =7V, =200V und einer
Steuergitterspannung von —2,4 V:
Va( V) I, (mA) ( A, (mA/V) ‘ v Grad
o 7,90 4,72 28
—13 7:75 4,52 30
—26 6,90 3,76 35
—36 5,30 2,60 39

Es zeigt sich, daB hier durch die um-
kehrenden Elektronen ein starker Ab-
fall von 4, und eine Zunahme von
eintretenkann. Diese bei Hochfrequenz-
pentoden im normalen Betrieb nicht
auftretenden  Elektronenbewegungen
sind bei Hexoden und Heptoden (vgl.
Teil I, § 14) bei Verwendung als Ver-
stirkerrohren als normal zu betrachten.
In Abb. 203 sind die Amplitude 4, und

75
20,5
25,5
Grad mAN
55 / 15
Ao /
—to | I
4
50 / 10
/ \
| 4 0 =1 a5
14
Ao
35 M 10 '
Ad
30 v 05
5 0 5 v’
Vg

Abb. 203. Oberer Teil: Gemessene Werte fir
die Amplitude 4, in mA/V (rechte Skala) und
den Phasenwinkel y (linke Skala) der aktiven
Admittanz Wyps = 4, exp (—j y), die der
Steilheit des Anodenstroms in bezug auf die
Steuergitterspannung (erstes Gitter) entspricht,
als Funktionder Spannung von Gitter 3 (hori-
zontal) fiir die Rshre AH 1. Die zwei Kreuzein
der y-Kurve der oberen Abbildung gehoren zu
Messungen, die beider gleichen Réhre zu einer
anderen Zeit ausgefiihrt sind wie die ibrigen
Messungen und sollen die Reproduzierbarkeit
der Messungen zeigen. Unterer Teil: Dieselben
Daten filrdie Heptode EH 2. Wellenlinge 8,5 m.
Spannungen fiir beide Réhren: Gitter 1:~—2 V,

. Gitter 2 und 4 je 70 V, Anode 200 V.

.
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der Phasenwinkel  der aktiven Admittanz ¥ [Gl. (71,1)] fiir eine
Hexode AH 1 und fiir eine Heptode EH 2 als Funktion der Spannung des
dritten Gitters (von der Kathode gerechnet) aufgetragen worden. Die
Abnahme von 4, und die Zunahme von ¢ bei negativen Werten von
V3 miissen dem Einflu der vor Gitter 3 umkehrenden Elektronen zu-
geschrieben werden.

Bei der rechnerischen Verfolgung dieser Vorginge nehmen wir wieder
[vgl. § 70, Gl. (70,4) und (70,5)] an, daB} der Teil & der vor Gitter 3 ein-
treffenden Elektronen durch dieses Gitter hindurchgeht, wihrend der
Teil 1 —o& umkehrt. Von diesem Teil 1 — & gelangt der Teil § ein
zweites Mal vor Gitter 3, wihrend der Teil 1 — f§ hiervon entweder von
Gitter 2 oder von der Kathode eingefangen wird. Dieser Vorgang wieder-
holt sich. Es sei I, der zuerst vor Gitter 3 eintreffende Strom (d. h.
Iy = I — I,, wobei I der Kathodenstrom ist und I, der Strom nach
Gitter 2, im Falle, daB3 vor Gitter 3 keine Elektronen umkehren), und I
der durch Gitter 3 hindurchgehende Strom. Dann ist:

- nAn &
(71,4) I—Ioio‘ (1—a)p *Iom-
af Hieraus folgt:
o ' I I\-1
~ 1 —a=(1=g)(1=p7)".
al-0) fSoq oSd  Die GroBe & hingt von der Spannung

Abb. 204. Zeitvektordiagramm der Steilhei-
ten in einer Hexode oder Heptode. S, ist
die Steilheit von Anodenstrom und Strom
nach Gitter 4 in bezug auf die Steuergitter-
spannung (Gitter 1) statisch gemessen, wenn
vor Gitter 3 keine Elektronen umkehren
(@ = 1). Die GroBe aS, ist dieselbe Steil-
heit, statisch gemessen, wenn von den vor
Gitter 3 eintreffenden Elektronen der Teila
durch Gitter 3 hindurchgeht. Die GroSe
aS,g ist letztere Steilheit, dynamisch bei
einer kurzen Wellenlinge gemessen (Phasen-
winkel g, ). Die GroBe a (1—a) f S,gist die-
selbe Steilheit fiir Elektronen, dieein zwei-
tes Mal vor Gitter 3 eintreffen (Laufzeitpha-
senwinkel ¢,). Fiir Elektronen, die ein drit-
tes Mal vor Gitter 3 eintreffen, wird die
Steilheit @ (1—a)? 8 Sy und der Phasen-
winkel gegeniiber a S, ist 2 ¢; usw. Inder
Abbilduhg ist a = 0,8 und 8 = 0,5 gewihlt,

V4 ab, wihrend § bei festen Spannun-
gen V,und V; (Schirmgitter und Steuer-
gitter) alseine Konstante betrachtet wird.
Fiir die Steilheiten S und Sy der Stréme I
und I, in bezug auf die Steuergitter-
spannung lassen sich zu Gl (71,4) und
(71,5) genau analoge Formeln, wobei /
durch S und I, durch S, zu ersetzen
sind, anschreiben. Diese Formeln gelten
fiir die Frequenz Null, also im statischen
Fall. Wenn wir die Steilheit S, dyna-
misch bei hohen Frequenzen messen, wird

ein gewisser Phasenwinkel g, gegeniiber
der Wechselspannung auf dem Steuergitter auftreten, wihrend der ab-
solute Betrag S,; dieser dynamischen Steilheit gleich S, ist. Dasselbe
giltfiirdenStrom I,. Die Elektronen, welche ein zweites Mal vor Git-
ter 3 eintreffen, haben einen lingeren Weg in der Réhre zuriickgelegt
(z. B. von Gitter 3 durch Gitter 2 bis Gitter 1, zuriick durch Gitter 2
und wieder bis vor Gitter 3), der dem Phasenwinkel ¢, entsprechen soll,
wobei ¢, =wt und ¢ die Laufzeit auf dem genannten Wege ist. Die
verschiedenen Anteile der dynamischen Steilheit S; vom Steuergitter
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zur Anode bei hoher Frequenz der Steuergitter-Wechselspannung sind
schematisch in Abb. 204 in einem Zeitvektordiagramm gezeichnet wor-
den. Die Anteile &So, & (1 —&)fSeq, & (1 —a)2p2Sy, -+ von S,
miissen vektoriell addiert werden. Wir zerlegen diese Anteile je in eine
Komponente in Richtung von «S,; und in eine Komponente senkrecht
zu dieser Richtung. Erstere Komponente ist nach Abb. 204:

Sea{x + (1 —a)Bcosp +a(1—a)ficos2 g + ...} =
1—(1—«)fcose,

—2(1—a)fcosg, + (1 —a)? f2

und letztere Komponente:

=0 Sod
1

Sea{ (1 —oa) Bsing, +a (1 —a)fisinzg + ...} =

=S o (1—a) fsing,
e 1—2(1—a)fcosg + (1 —a)2f2’

Der absolute Betrag von S, ist gleich der Quadratwurzel aus der Summe
der Quadrate dieser Komponenten:

(71,6)  |Ss| = |Sea|a {1 —2 (1 —a)Bcosp, + (1 —a)? pry-e

und der Phasenwinkel ¢ von S; gegen S, wird durch ¢ = ¢, + y, be-
stimmt, wobei gilt:

(1 —a) Psing,

— (1 —a) Beose;

Da |S,| = S, ist und die statisch gemessene Steilheit S nach Gl. (71,4)
durch

(71,7) %o = ;

(71,4a) S = SOT——UL——T)B

gegeben ist, wird nach Gl. (71,6):

(71,8) ‘5_"‘=< 1—2(—a) B+ (1 —ap?p? )1,2'
: 1—2(1—a)fcosg, + (1 —a) B2

S
10, Dieser  Quotient [Gl

\ [ ——
I~~~ — . .
29 %\ I~ o] (71,8)] ist in Abb. 205 als
1= Funktion von (1 —a)f
08 \\‘\ \\ bei verschiedenen Phasen-
winkelng, gezeichnet wor-
t o/ \\\ \200 P18
I5!6 \\\
§ wY N Abb. 205. Das Verhiltnis des absolu-
\30° ten Betrages S; der dynamisch ge-
d
0, N messenen  Steilheit |S;| zur statisch
\ d

gemessenen Steilheit S (vertikal) als

N\ 40
4 $0 Funktion von (1 — a) 8. Hierbei ist
0 N (1 —a) B der Teil der erstmalig vor

N\ 10
S50 Gitter 3 eintreffenden Elektronen, der
03 . ein zweites Mal vor Gitter 3 eintrifft.

06 08 Als Parameter dient der Laufzeit-
’ ’ phasenwinkel ¢; der Elektronen, die

0 02 o4
( 7- oc),d — ein zweites Mal vor Gitter 3 eintreffen.



218 Das Verhalten der Elektronenréhren im Kurzwellengebiet.

den, wihrend Abb.206 den Phasenwinkel y, nach Gl. (71,7) ebenfalls als
Funktion von (1 —«)8 mit ¢, als Parameter enthilt.

~ Diese Rechnungsergebnisse kénnen an Hand der Messungen von
Abb. 203 nachgepriift werden. In erster Linie wird erwartet, daB so-
Grad wohl |S;| als auch S pro-
30 750 40 v portional zu I sind [vgl.

500 o0 Gl (71,4)]. Wenn wir den
/ / 0° Strom und die Steilheit nach

Gitter 4 (zweites Schirmgit-

/ / ter) abziehen, erwarten wir,

daB sowohl 4, (Abb. 203)
als auch S, (statische Steil-
heit des Anodenstromes) pro-

portional zum  Anoden-

strom I, sind, wobeil, durch

die Spannung von Gitter 3

geregelt wird. Diese An-

0% 06 .0’3 nahme liegt unserer Berech-

(1-0)f— nung zugrunde [Gl. (71,4)].

Abb. 206. Der Phasenwinkel y, der Steilheit S; als Folge aer T Abb. 207 ist gezeigt, daB

umkehrenden Elektronen als Funktion von (1— a) 8 bei ver- . .
schiedenen Werten von ¢, (vgl. Abb, 205 und Gl 71, 7 des S1€ sowohl bei der Hexode

Textes). AH 1 als bei der Heptode
EH 2 erfiillt ist. Bei kleinen Winkeln ¢, kann sin ¢, = ¢, und cos ¢, =1
gesetzt werden. Aus Gl.(71,7)und (71,5)folgt dann, wenn man tgy, =y,
setzt:

(71,90 o =

NANNNG

0
0 0

/
2
]

I\ B
"K)l-ﬁ"’l'

1—1I/I, B, — ( 1
1—B I/, 1— I/I,
FTPT—pI,
Fiir diese kleinen Phasenwinkel muf also g, und somit auch ¢ =y, + @,
linear vom Strom I, also auch vom Anodenstrom I, (I, =I—1,, wobei I,
der Strom nach Gitter 4 ist) abhingen. Die Abb. 208 zeigt, dafl dies
durch die MeBpunkte gut erfiillt wird. In Abb. 209 ist I, fiir die R6hren
AH 1 und EH 2 als Funktion von V, gezeichnet. Hieraus geht hervor,
daB der maximale Anodenstrom, wobei Gitter 3 alle Elektronen durch-
1aBt, fiir die Réhre EH 2 etwa 3,0 mA und fiir die Rohre AH 1 etwa
2,0 mA betrigt. Bei diesen Anodenstromen ist also nach Gl (71,4)
und (71,9) I = I, und y, = o (vgl. Abb. 204).

Wenn der Anodenstrom I, = o ist, muB auch I = o sein und wird ,
nach Gl. (71,9) gleich B¢, (1 — p)~L. Diese Uberlegungen gestatten, den
Winkel y, aus der Abb. 208 zu entnehmen. Da zwischen ¢, und I nach
den Messungen der Abb. 208 eine lineare Beziehung besteht, kann man
schlieBen, daB f nahezu unabhingig von V, ist. Man findet fiir die
Réhre AH 1: B¢, (1 — )™ = 28° und fiir die R6hre EH 2: ¢, (1—p)71
=13,5°. Wir berechnen jetzt den Laufzeitphasenwinkel ¢, aus den
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Roéhrenabmessungen: ¢, = wt und fiir ¢ nehmen wir die Elektronenlauf-
zeit an von Gitter 3 durch Gitter 2 hindurch nach Gitter 1 und wieder
zuriick nach Gitter 3. Es wird Elektronen geben, die einen kiirzeren
Weg zuriicklegen, aber auch Elektronen, die einen lingeren Weg zuriick-

//o‘

b o gy

05 10 15mAN

Abb. 207. Oberer Teil: Rohre AHr Anodengleich-
strom (mA) (vertikal) als Funktion der statisch ge-
messenen Steilheit des Anodenstroms in bezug auf
die Steuergitterspannung (Gitter 1) in mA/V (hori-
zontal) (Kreise) und der dynamisch, bei 8,5 m Wel-
lenlinge gemessenen Steilheit des Anodenstroms
(Kreuze), wobei die Steilheiten und der Anoden-
strom durch die Spannung von Gitter 3 geregelt
werden. Unterer Teil der Abbildung: Dieselben Mes-

y

3

—

1

0
-20

-10

[é.——

0

+10V

Abb. 209, Vertikal: Anodenstrom I (Gleichstrom)

als Funktion der Spannung ¥, von Gitter 3 (hori-
zontal). Oberer Teil fiir die Réhre EH2, unterer
Teil fir die Rohre AH 1. Die iibrigen Betriebs-
daten sind die gleichen wie fiir die Abb. 203,

sungen fiir die Rohre EH2 (Heptode). Die MeB- 207, 208.
punkte liegen auf Geraden, wie bei der
Theorie angenommen wurde. Spannun- Grad
gen vgl. Abb. z03. 50
. 40
legen (z. B. durch Gitter 1 o d
hindurchfliegen). Wenn d 30 — i
der Abstand von Gitter 1 200
bis Gitter 3 ist und V, die ,L N .
Spannung von Gitter 2, so ]
gilt die Formel: s
N
1,10){ = ——————— sec. 50
(7 ) 5:93'107 V21’2 \\—*—
. v . 4o
Bei der Rohre EH 2 ist 0 1 2 3
2d = 0,26 cm und fiir die a—

4mA

. . Abb. 208. Vertikal: Phasenwinkel der Steilheit (Anodenstrom
Rohre AH1iist2d=o0 ,58 cm. ilf‘l bezug :‘iluf Steuergitterspannung) bei 8,5 m Wellenlinge als
: : . unktion des Anodengleichstroms (horizontal). Oberer Teil fiir
Die Spannung V, ist fir g RehreEH 2, Unterer Teil fir die Rohre Atir, Fir die Zah
beide Rohren 70 V. Man len 13,5° und 28° vergleiche man den Text. Spannungen vgl,

berechnet hieraus fiir die

Abb. 203.

AH1 etwa ¢, = 30° und fiir die EHz etwa @, = 14° bei 8,5 m Wellen-
linge. Folglich ist fiir beide Réhren § (1 —B)! etwa gleich 1 und

B = 0,50.

Wir haben Kontrollméglichkeiten dieser Werte durch die Messungen
der Abb. 203 in bezug auf die Steilheitsamplitude 4, Bei V3 =—9qV
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wird nach Abb. 203: I, = 1,2 mA fiir die Rohre EH 2 und I, = 1,2 mA
fiir die Réhre AH 1. Da man annehmen kann, daB3 der Strom nach
Gitter 4 in einem festen Verhiltnis zum Anodenstrom steht (unabhingig
von V,), kann das Verhiltnis /I, aus Gl. (71,5) bei V3 = — g V gleich
1,2/2,0 = 0,60 fiir die R6hre AH 1 und gleich 1,2/3,0 = 0,40 fir die
Rohre EH 2 gesetzt werden. Mit § = o,50 liefert die Gl. (71,5) fiir die
Grofle 1 — & den Wert 0,57 bei der Rohre AH 1 und den Wert 0,75 bei
der R6hre EH 2. Wir kennen also die Gré8en (1 — &)  und ¢, fiir beide
Rohren und kénnen folglich aus den berechneten Kurven der Abb. 205
Werte fiir |S,|/S ablesen. Es ergibt sich fiir dieses Verhdltnis bei der
Rohre AH 1: [S4|/S = 0,93, bei der Réhre EH 2: |Sy|/S = o0,97. Jetzt
betrachten wir die Abb. 203 und leiten hieraus ebenfalls |S;|/S ab. Hier
sind nicht die Werte [S;| angegeben, sondern die Amplitude 4, der
Steilheit des Anodenstromes. Wenn wir wieder fiir den Schirmgitter-

pF
20,
1,5[ \
\\
' 16,
&, 4 \
) \
12 ~.
10 \]\
~20 15 -0 -5 0 +5V
[./; —

Abb. 210. Eingangskapazitit (gemessen) von Gitter 1 (Steuergitter) der HeptodeEH2 (vertikal) in pF
(bis auf eine additive Konstante) als Funktion der Spannung von Gitter 3 (horizontal). Betriebsdaten
dieselben wie in Abb. 203, 207, 208 und 20g9.

strom einen von ¥, unabhingigen Bruchteil des Anodenstroms annehmen,
und weiterhin bei V; =5V (Abb. 203) & = 1 setzen, so ergeben sich
aus dieser Abb. 203 fiir |S4|/S, ungefihr die Werte 0,60 bei der Réhre
AH 1 und 0,39 bei der Rohre EH 2. Da weiterhin gilt S = Sy [1 —
(1 —a) B171, erhdlt man fiir |S4|/S bei beiden Réhren ungefihr 1 (bei
V, = — g V). Dieser Wert von |S;|/S wurde auch direkt gemessen (vgl.
Abb. 207). Er stimmt ziemlich gut mit den oben aus &« und § berechneten
Werten 0,93 bzw. 0,97 liberein.

Weitere Kontrollméglichkeiten ergeben sich im Anschlufl an Gl. (70,4)
und (70,5) von § 70. In Abb.z10 und 211 sind einige gemessenen Werte
der Eingangsadmittanz fiir die Réhre EH 2 als Funktion von ¥V, zu-
sammengestellt, wobei die Betriebsdaten die gleichen waren wie fiir die
oben erwihnten Messungen (Abb. 203, 207, 208 und 209). Man kann aus
dem Kurvenverlauf in diesen Abb. 211 und 210 schlieBen, daB fiir
Vy= 45V die GréBe &« =1 ist und fir V; = — 20 V etwa gleich o.
Aus den Gl. (70,4) und (70,5) ergibt sich im Falle a = o:
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(71,11) .}% = % @2 Saty (t + t) B (1 — B)~2 (Ohm)~2
und
(71,12) C, = % S. 8 (1 — p)~t (Farad).

Hierbei ist ¢, die doppelte Elektronenlaufzeit vom Steuergitter bis zum
Schirmgitter, ¢, die doppelte Elektronenlaufzeit vom Schirmgitter bis

g’

He?)
\\

-20 -15 -10 -5 0 +5V
—
Abb. 211, Reeller Teil (gemessen) der Eingangsadmittanz 1/R, in (Ohm)-! (vertikal) als Funktion der
Spannung V; von Gitter 3 der HeptodeEH2. Wellenlinge 14,4 m. Ubrige Daten wie in Abb. 210.

zum Gitter 3, S, die Steilheit des Stromes nach Gitter 4 und Anode
zusammen in bezug auf die Steuergitterspannung und w die Kreisfrequenz,
Fiir die Rhre EH2 lesen wir aus Abb. 210 und 211 ab: 1/R, = 0,24 10™*
(Obm)™ und C, = 0,90 pF. Der pp
doppelte Abstand Steuergitter— 9
Schirmgitter ist bei der Rohre:
EH 2: 0,13 cm, der doppelte '
Abstand Schirmgitter—Gitter 3 Aty
ebenfalls etwao,13cm. Die Lauf-
zeit #/2 ist bei der Rohre EH 2: |
2,62-10719, die Laufzeit £,/2 eben- I
falls 2,62:1071% (Spannung V,
=70V).MitS,=1,8-1073 Amp/V 7
(Abb. 207) findet man unter Be-
nutzungder Gl. (71,11) und (71,12)
aus diesen Werten bei der Rohre 0
EH 2 beidesmal ungefihr den 72 3 m SmA
Wert 8 = 0,5. Die Ubereinstim- L—
mung mit dem oben aus dem  Ath o ki i (s s fank
Steilheitsmessungen berechneten  tal) bei Regelung der Spannung von Gitter 3 fiir die
Wert f = 0,50 fiir diese Réhre ist Rohren Affz und BHtz.
in Anbetracht des Niherungscharakters unserer Berechnungen befrie-
digend.

Wir gehen noch etwas genauer auf die Bedeutung von f§ in bezug
auf die Elektronenbewegung in den Rohren ein. Die Verringerung der
Anzahl Elektronen auf einem geschlossenen Weg von Gitter 3 bis Gitter 1

EH2
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und zuriick nach Gitter 3 kommt durch drei Ursachen zustande: 1. Ein-
fangen von Elektronen durch die Gitterdrihte von Gitter 2. 2. Einfangen
durch die dicken Gitterstreben von Gitter 2. 3. Einfangen durch die
Kathode. Wir betrachten zunichst die dritte Ursache. Sie muf sich
darin duBern, daB der gesamte Kathodenstrom I, bei Herunterregeln der
Spannung von Gitter 3 kleiner wird. Dies zeigen die Kurven der Abb. 212
Die Abnahme von I; muBl durch eingefangene Riickkehrelektronen zu-
stande kommen. Diese Ursache hat, wie Abb. 212 zeigt, eine recht be-
trachtliche Wirkung. Die erste Ursache kann, wenn man annimmt, daf
alle Elektronen senkrecht auf die Flache von Gitter 2 treffen, aus dem
Durchmesser der Gitterdrihte und ihrem Abstand berechnet werden.
Man findet unter dieser Annahme fiir die Rohre EH 2 einen Wert
Bt = 0,78 und fiir die Rohre AH 1 einen Wert ! = 0,72. Die Wirkung
der zweiten Ursache kann kaum richtig geschitzt werden. Die berechneten
Werte f! stellen obere Grenzen dar, unterhalb denen § liegen mu. Wenn
man annimmt, dafl die Elektronen schrig auf die Fliche von Gitter 2
treffen (wie durch Abbeugung fiir viele Elektronen der Fall sein wird), so
kommen bedeutend kleinere Werte heraus. Durch Zusammenwirken der
drei Ursachen kénnen wir jedenfalls das Zustandekommen der gemessenen
B-Werte auch quantitativ recht gut verstehen.

Das Einfangen der Riickkehrelektronen durch die Kathode kann man
sich so vorstellen, dafl die Riickkehrelektronen in die Raumladung zwi-
schen Kathode und Potentialminimum gelangen. Hier unterscheiden
sie sich dann nicht mehr von den iibrigen Elektronen dieser Raumladung
und kénnen wieder genau wie gerade von der Kathode emittierte Elek-
tronen an der Stromlieferung der R6hre mitwirken.

Schrifttum: 16, 122, 163, 179, 245, 288, 292, 293, sowie § 81,

§ 72. Elektronenbewegung im Bremsraum. In den §§ 68, 69, 70 und 71,
in denen Elektronenlaufzeiteffekte betrachtet werden, sind die Wechsel-
spannungen stets fiir die Berechnung der Elektronenbewegungen und
-laufzeiten vernachldssigbar klein gewesen, so dall diese immer aus-
schlieBlich auf Grund der statischen elektrischen Felder berechnet wur-
den. Wir gehen jetzt einen Schritt weiter und betrachten die Elektronen-
bewegung in einem statischen elektrischen Felde, dem ein Wechselfeld
iiberlagert ist. Um einen mdglichst direkten AnschluB an praktisch bei
Mischrohren auftretende Verhéltnisse (vgl. Teil I, § 33) zu gewinnen,
betrachten wir die in Abb. 213 skizzierte Anordnung. Die Anode erhilt
gegen die Kathode eine negative Gleichspannung und aulerdem eine
Wechselspannung, deren Scheitelwert geringer als diese Gleichspannung
ist. Es gelangen also keine Elektronen auf die Anode. Das Schirmgitter
erhilt eine positive Spannung. Wir wollen uns zunéchst ohne Rechnung
an Hand der Abb. 214 klar machen, daB es Elektronen gibt, die den
Schirmgitter-Anodenraum auf ihrem Riickkehrwege mit einer groBeren
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Energie verlassen als sie beim Eintritt in diesen Raum besafien. Hierzu
wihlen wir ein Elektron, fiir das die Punkte 4, B, C der Abb. 213 zeitlich
in bezug auf die Anodenspanniung wie in Abb. 214 gezeichnet liegen. Im

Zeitpunkt 4 und in allen Augenblicken zwischen 4 und B (Abb. 214) hat

die Anode eine weniger negative Spannung gegen die
Kathode als im Zeitpunkt B. Das gewihlte Elektron
wird auf dem Wege von 4 bis B (Abb. 213) weniger
gebremst, als ohne Anodenwechselspannung der Fall
wire. Der Umkehrpunkt B liegt also ndher zur Anode
als ohne Anodenwechselspannung unter sonst gleichen
Bedingungen. In allen Zeitpunkten zwischen B und C
(Abb. 214) ist die Anodenspannung mehr negativ gegen
die Kathode als im Punkt B. Das Elektron wird also
auf dem Wege von B bis C (Abb. 213) mehr beschleu-
nigt als ohne Anodenwechselspannung. Hinzu kommt
noch, daf} der Weg BC linger ist als ohne Anoden-
wechselspannung. Im Punkt C muf3 das Elektron folg-
lich eine groBere kinetische Energie haben als im Punkt

.

G Gither2

= o e o Giifer 1

I | Kathode

Abb. 213. Tetrode mit
positiver Spannung von
Gitter 2 in bezug auf
die Kathode und nega-
tiven Spannungen von
Gitter 1 und Anode. Bei
der gezeichneten Bahn
gelangt ein Elektron im
Punkt 4 in den Schirm-
gitter-Anodenraum,
kehrt im Punkt B um
und verldBt diesenRaum
im Punkt C. Die Anode
erhilt auBer der genann-

ten negativen Spannung
noch eine Wechselspan-
nung hoher Frequenz.
Die Elektronen legen da-
herihre Bahnen in einem
Wechselfeld zurtick.

A (Abb. 213). Es gibt natiirlich auch Elektronen,
deren Eintrittszeitpunkt in den Schirmgitter-Anoden-
raum so unginstig in bezug auf den zeitlichen Ver-
lauf der Anodenspannung liegt, dal sie diesen Raum
mit geringerer kinetischer Energie verlassen als sie
diesen Raum hatten.

Die eben erliuterten Verhiltnisse treten in analoger Form bei Hexoden
(z. B. ECH 3) und Heptoden, die als Mischréhren verwendet werden, auf.
Hier tritt das Gitter 3 an die Stelle der Anode von Abb. 213. Es gibt im
Kurzwellengebiet bei diesen Mischréhren Elektronen, die im Bremsraum
so viel kinetische Energie gewonnen haben,
daB sie imstande sind, auf das negative Steuer-
gitter 1 zu gelangen (vgl. Teil I, § 33).

Die Bewegungsgleichung eines Elektrons,
das in den Schirmgitter-Anodenraum von A
Abb. 213 eintritt (x ist der Abstand des Elek-
trons vom Schirmgitter und 4 ist der Abstand
Schirmgitter—Anode, vgl. Abb. 213), lautet:
a%x e V — Va

w T m 1

+ }f cos (wt + @)

beim Eintritt in

Zeit

Abb, 214, Vertikal: Augenblicks-
wert der Anodenspannung in Abb.
213. Horizontal die Zeit. Die mit
A, B und C von Abb. 213 zusam-
mentreffenden Zeitpunkte sind fiir
\l ein ausgewihltes Elektron einge-
J . zeichnet.

Hierbei ist V, die Spannung des Schirmgitters, V, die Gleichspannung
der Anode (V, ist negativ) und E, die Amplitude der Anodenwechsel-
spannung. Der Zeitpunkt ¢ =o0 soll mit ¥ =0 zusammenfallen. Durch ¢
wird die Lage des Eintrittszeitpunktes # = o zum Augenblickswert der

(72,1)
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Anodenspannung festgelegt. Nach zweimaliger Integration, wobei wir
dx/dt fiir t = o gleich vy = 5,93+ 107 V,1/2 setzen, ergibt sich aus Gl. (72,1):

2v,[ 22

P , .
(72,1a) x = vot———to~ > —l—a?{cos (wt + @) thsmqj——comp}-.

Hierbei ist ¢, =2z dm vyle(V, —V,) und p = E,/(Vy, — V,). Durch
Nullsetzen von x erhalten wir (aufler der trivialen Losung ¢ = o) die
gesamte Laufzeit ¢ im Schirmgitter-Anodenraum. Hierbei ist #, der
Wert der Elektronenlaufzeit £, wenn keine Wechselspannung E, vorhan-
denist. AuBerdem folgt aus GI. (72,1a) die Geschwindigkeit v = dx/dt
in jedem Zeitpunkt, also auch v, fiir £ =#. Man findet:

(72,2) b=ty +Cip+Cp?+
und
2 . .
C, =— il {(wto sin w#) sin ¢ — (1 —cos wi,) cos (p} )
Cp=—-—+ cF_zG {(1——cos w1p)sin @ —sin wiy-cos (p]
to wty |

Der Gewinn (oder Verlust) an kinetischer Energie, den das Elektron im
Schirmgitter-Anodenraum bei einem Hin- und Riicklauf erfihrt, kann
aus mv?2—mv?[2 berechnet werden. Driickenwirdiesen Energiegewinn
(oder -verlust) in Volt aus (V) so ist:

[VCIE“ ‘DS"‘("”w%)*(VLﬂqj “( >+
(72.3) Yy -
2Ve wty —sinwty .
I T4 (Vo—Va)? (w1y)? s (2(]7 + wtO) +

Die Funktion @ von wt, wird durch die Gleichung:

g omafn () = (e (1) ()

gegeben. Die Funktionen @ und @ sin (wfy/2) sind in Abb. 215 ge-
zeichnet worden.

Wenn die Amplitude E, der Anodenwechselspannung klein ist in bezug
auf V, —V,, kénnen die beiden letzten Summanden in Gl. (72,3) in
bezugaufdenersten vernachlissigt werden. Beschrinken wirunszunachst
auf dieses erste Glied, so ist aus Abb. 215 zu ersehen, dafl der Energie-
gewinn in Volt der Elektronen im Schirmgitter-Anodenraum mehr als das
1,7-fache der Wechselspannungsamplitude E, auf der Anode betragen
kann. Natiirlich kénnen nur verhilinismiBig wenige Elektronen diesen
groBen Energiegewinn erfahren. Die Grofe ¢, ist die Elektronenlaufzeit
vom Punkt A iiber B nach C in Abb. 213, wenn E, = o ist (keine
Wechselspannung auf der Anode). Weiterhin ist w#y/2 = nf,/T, wenn T
die Periode der Anodenwechselspannung bedeutet. Aus Gl. (72,3) und
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Abb. 215 [Kurve @ sin (wfy/2)] geht fiir ¢ = o [Gl. (72,3)] bei Werten E,
klein gegen (Vy— V,) hervor, dall der groBte Energiegewinn auftritt
fiir ¢,/ T, etwas grofer als 1/2. Wird die Laufzeit ¢, gréBer in bezug auf
die Periodendauer T, so nimmt der Energiegewinn der Elektronen im
Schirmgitter-Anodenraumabund 2

verschwindet fast vollstindig, N

wenn £, ungefihr gleich T wird. % ;&/\ PN

Bei grofleren Werten von fo/T / \ oan()

tritt Energieverlust ein, bis etwa / \\\

to/T gleich 23/16 (Abb. 215), und *%// y N

bei noch gréBeren ¢;-Werten wie- 4 / S ;\ AN A
der Energiegewinn, usw. Diese £ 2 (jz "\j’i:/ 2'\\%
Maxima hoherer Ordnung errei- ~%%) Ll \\’T//
chen aber bei weitem nicht die -100 L

Ho6he des ersten Maximums fiir Abt&ztg; gﬂ(fsg?llfg%ng?s ® und b sin ISwt;/7) aus
den Energiegewinn (Abb. 215). I ol
Als Funktion von ¢ ist die Amplitude pV,® ein MaB fiir den Energie-
gewinn, den die Elektronen erfahren kénnen.

In praktischen Anwendungen (z. B. Mischréhren) ist £,/ T oft als eine
kleine GroBe (gegen 1) zu betrachten. In diesem Fall vereinfacht sich
Gl (72,3) zu:

(72.30) V.= _wE, 1 _ ( 2 )2 sing (Volt).

3 (e Vy/m)L2 \V,—V,

Dieser Energiegewinn ist also proportional zum Schirmgitter-Anoden-
abstand, zur Anodenwechselspannungsamplitude E,, ungefahr (bei V,/V,
<1) zu V712 und zur Frequenz. Hieraus geht unmittelbarhervor, welche
Faktoren, z. B. bei Hexodenmischrohren, betrachtet werden miissen,
damit der hier behandelte Effekt nicht stért, d. h. der Energiegewinn
klein bleibt. Es hat sich gezeigt, daB durch Einhaltung der aus Gl. (72,3a)
folgenden Regeln: d klein, E, klein, tatsdchlich eine bedeutende Ver-
ringerung der stérenden Effekte bei Mischrohren auftritt (vgl. Teil I,
§33).

Bei den obigen Uberlegungen sind nur Elektronen betrachtet worden,
die den Schirmgitter-Anodenraum ein einziges Mal durcheilen. Im An-
schluf an die Erérterungen von § 71 ist es moglich, das mehrmalige Hin-
und Herpendeln der Elektronen in Betracht zu ziehen. Die Gl. (72,3)
stellt den in Volt ausgedriickten Energiegewinn fiir Elektronen dar, deren
erster Eintrittszeitpunkt in den Schirmgitter-Anodenraum durch den
Phasenwinkel ¢ bestimmt ist [vgl. Gl. (72,1)], und zwar im Augenblick,
daB sie diesen Raum zum erstenmal wieder verlassen. Wir nehmen an,
daB diese Elektronen zum Teil bis Gitter 1 laufen und dann wieder zuriick
nach Gitter 2. Die mittlere Laufzeit auf diesem Wege sei #,. Von den
Elektronen, die zum erstenmal den Schirmgitter-Anodenraum verlassen,
soll der Teil f zum zweitenmal in diesen Raum eintreten, wiahrend der

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren. 2. Aufl. 15
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Teil 1 — B durch Gitter 2, Gitter 1 oder durch die Kathode eingefangen
wird (vgl. §71). Genau genommen hingt § vong ab,da dieser Phasenwin-
kel bestimmt, ob einElektron auf Gitter 1 landen kann. Man kann § aber
in erster Ndherung, genau wie in §71, wegen der relativ geringen Anzahl
der von Gitter 1 eingefangenen Elektronen, als von ¢ unabhingig be-
trachten, wenn die Spannungen und Réhrendaten festgelegt sind. Wenn ¥
die Anzahl der Elektronen ist, die bei erstmaligem Eintritt in den Schirm-
gitter-Anodenraum den Phasenwinkel ¢ aufweisen, so betreten § N-Elek-
tronen diesen Raum zum zweitenmal mit einem Phasenwinkel ¢ +
o (t, + %) usw. Man kann o (4, + ;) glinstig wihlen, damit die betreffenden
Elektronen auch beim zweiten-, drittenmal usw. im Schirmgitter-Anoden-
raum Energie gewinnen. Als Besipiel sei o (!, +4,) =27 und ¢ = o.
Dann gewinnen z. B. fiir wfy/z2 =n/2 die Elektronen jedesmal eine be-
trachtliche Energie [vgl. Abb.215 und GI. (72,3)]. Dagegen fiihrt
o (4, + t,) =z in diesem Fall beim zweitenmal zu Energieverlust. Die
GréBenordnung von f wird bei den gebriuchlichen Réhrenabmessungen
etwa 0,5 sein (vgl. §§ 7o und 71).

Der von den Elektronen aufgenommene Energiegewinn mul3 durch
den Wechselspannungserzeuger, der fiir die Anodenwechselspannung
sorgt, geliefert werden. Von dieser Anodenseite gesehen ist der Energie-
gewinn der Elektronen gleichbedeutend mit einem reellen Teil der Ad-
mittanz zwischen Anode und Kathode. Diesen reellen Teil nennen wir
1/R,. Die vom Wechselspannungserzeuger gelieferte Energie ist dann
E;%[2 R,. Wir kénnen diesen Wert unter der Annahme, daf} die Elek-
tronen nur ein einziges Mal in den Schirmgitter-Anodenraum gelangen,
aus Gl. (72,3) berechnen. Die mittlere Voltenergie V,, welche von einem
Elektron aufgenommen wird, folgt sofort aus Gl. (72,3) durch Mittel-
bildung iiber den Phasenwinkel ¢. Hierbei bleibt nur der zweite Sum-
mand von Gl. (72,3) iibrig. Diesen Energiegewinn miissen wir mit der
Gesamtzahl der in den Schirmgitter-Anodenraum tretenden Elektronen
multiplizieren. Der Strom der Elektronen, die das erste Mal in diesen
Raum treten, sei /,. Dann ist die Zahl der pro Sekunde in diesen Raum
tretenden Elektronen I,/e, wobei ¢ die Elektronenladung darstellt.
Folglich ist der Energiegewinn pro Sekunde fiir alle diese Elektronen:

VI I, Eq? : ! Eq?
(72,5) Clelo 024y @in (2] = =2
(Vy—Va)? 2 2 Ry

e

Hieraus ergibt sich fiir den reellen Teil 1/R, der Anodenadmittanz der
Wert:

1 I, . /_w_to A
(72,6) 7 =2 T V, @ sin k . ) Ohm™1 .,
Fiir die Funktion @ sin (w#,/2) sei nach Abb. 215 verwiesen. Aus dieser
Abb. 215 folgt, daB 1/R, sowohl positiv als auch negativ sein kann. Im
letzteren Fall liefern die Elektronen also Energie an den Wechselspan-
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nungserzeuger im AuBenkreis der Rohre. Im Falle, daBl w?, klein gegen
1 ist, vereinfacht sich Gl. (72,6) bei Einsetzen des Wertes von £, zu:
1 16m w?lyd? ( Vy

Rae 3¢ VZ \V,—V,

(72,7) )“ (Ohm)-1 .

Hierbei ist ¢/m gleich 17,6-101* (cm2sec—2 V1),

Bei der Berechnung von 1/R, kénnen in einfacher Weise die Elek-
tronen, welche mehr als einmal den Schirmgitter-Anodenraum betreten,
beriicksichtigt werden. Unter Einfiihrung des Faktors g wird der resul-
tierende Strom, der in den Schirmgitter-Anodenraum tritt:

— 2 .. 0) — )
Iy =1, (1 +p+p ) i—p"
Dieser resultierende Strom 7, muB an die Stelle von [, in die Gl. (72,6)
und (72,7) eingesetzt werden, wenn wir das mehrmalige Riickkehren der
Elektronen in den Schirmgitter-Anodenraum berticksichtigen.

Schrifttum: 14, 96, 155, 218, 219, 290.

§73. Messungen iiber Réhren mit Bremsraum. Laufzeitgleich-
richter. Zur Priifung der in §72 aufgestellten Formeln haben wir
zundchst Messungen nach dem Schaltbild (Abb. 216) durchgefiihrt.

® e |
i ! !
P |
. §

‘T g & i/ /1

=Ry t | |

I ’ g | |

L || I Zeif
Abb. 216. Sch.altbild zur Messung von Abb. 218, -t = th-

219 und 220. C, Blockkondensatoren 10* pF, R, Abb. 217. Oberer Teil: Wechselspannung auf der

Widerstand zur Erzeugung einer negativen Span-
nung des Steuergitters gegen die Kathode, etwa
300 Ohm. C Kondensator 100 pF, R Widerstand
etwa 1 M Ohm. Zwischen Anode und Erde ist noch

Anode der Tetrode von Abb. 216 als Funktion der
Zeit. Unterer Teil: Strom durch den Widerstand
R von Abb. 216 als Funktion der Zeit, als Folge
der Wechselspannung im oberen Teil. Die Zeit-

eine in der Abbildung nicht gezeichnete negative

differenz ¢ entspricht etwa der Elektronenlaufzeit
Spannung angeordnet.

von der Anode zum Steuergitter (Gitter 1).

Der Schirmgittergleichstrom erzeugt iber dem Widerstand R; eine
Gleichspannung, wodurch sowohl das Steuergitter als die Anode
eine negative Gleichspannung in bezug auf die Kathode erhalten.
Durch die Wirkung der im Anodenkreis aufgenommenen Wechselspan-
nungsquelle (Frequenz etwa 3-10” Hz) werden im Bremsraum Elek-
tronen erzeugt, die nach den Erdrterungen in §72 diesen Raum mit
einer héheren kinetischen Energie verlassen, als sie beim Eintritt in
den Bremsraum hatten. Die in die Nihe der Kathode und des Steuer-
gitters gelangenden Bremselektronen haben noch eine solche Energie,
dafB} sie imstande sind, auf dem negativ vorgespannten Steuergitter zu
landen. Hierdurch entsteht ein Elektronenstrom nach dem Steuergitter,

5%
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der iiber dem Widerstand R der Schaltung (Abb. 216) eine Spannung
erzeugt. Diese Verhiltnisse sind in Abb. 217 veranschaulicht. Es ent-
stehen im Steuergitterkreis StromstdBe, die gegen den abwirts gerichteten
Nulldurchgang (vgl. den oberen Teil der Abb. 217) der Wechselspannung
auf der Anode einen kleinen Zeitunterschied # aufweisen, der durch die
Elektronenlaufzeit von der Anode zum Steuergitter bedingt wird. Wir
haben den Gleichstrom I durch den Widerstand R (Abb. 216) gemessen
v und den Wert IR als Funktion der effek-

i tiven Wechselspannung F,/| 2z der Anoden-
/ spannungsquelle gezeichnet (Abb.218). Wir

i / haben hier eine Anordnung vor uns, die
) / aus Wechselspannung (auf der Anode) eine
Gleichspannung (zwischen Steuergitter und

3 / Kathode) erzeugt. Man nennt eine solche
1 / Anordnung einen Gleichrichter. Diese be-
< sondere Anordnung ist ,,Laufzeitgleichrich-
~2 / ter’ genannt worden, weil ihre Wirkung
/ auf einer endlichen Elektronenlaufzeit zwi-

/ schen Schirmgitter und Anode, gemessen an
einer Periode der Anodenwechselspannung,

beruht. Dieser Laufzeitgleichrichter kann,
genau wie z. B. ein Diodengleichrichter,
o r < 3 +v dazubenutzt werden, die Modulation (Musik)
L . einer modulierten hochfrequenten Triger-
legibc.hzr;csmgessl(xin\%? Tféfem Laufaeit- welle von der Trigerwelle selbst zu trennen.
Gleichstrom I durch den Widerstand R Als nichste Messung haben wir in der
;ZT[:?:; 6 ‘;“/‘V‘i(h“nitn" wl Schaltung von Abb. 216 den Widerstand
¢ : R fortgelassen und eine zusitzliche variable

bei E,; die Amplitude der Anodenwech-

selspannung bezeichnet. Schaltung vgl. negative Spannung zwischen Anode und
Abb. 216. Wellenlinge 10 m. Die Elek- . . .
tronen, welche im Schirmgitter-Anoden- JKathode, sowie zwischen Steuergitter und

e o 13) e enasise. Kathode angeordnet. Als relatives MaB fiir
S o ppanmung dje gesamte in den Schirmgitter-Anoden-

raum gelangende Anzahl von Elektronen
konnen wir den Schirmgitterstrom I, benutzen. Wir haben den Strom I
zum Steuergitter im Verhiltnis zu I, als Funktion der negativen Span-
nung V; des Steuergitters bei verschiedenen Gleichspannungen der
Anode und des Schirmgitters und Wechselspannungen der Anode ge-
messen (Abb. 219). Das Zusammenfallen der Kurven 1 und 2 sowie
der Kurven 3 und 4 bestitigt die Gl. (72,3a). BeiI/I, = 107® schnei-
den die Kurven 3 und 4 die horizontale Achse bei ctwa —3,9V, die Kur-
ven 1 und 2 bei etwa —1,95 V. Dies kann mit der Gl (72,3a) in Zusam-
menhang gebracht werden, demnach erwartet werden kann, da3 der Volt-
energiegewinn V, der Elektronen im Bremsraum fiir die Kurven 3 und 4
dasZweifache des Voltenergiegewinns im Falle der Kurven 1 und z betrigt.
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Endlich sind zur experimentellen Priifung von Gl. (72,7) einige Mes-
sungen bei der Rohre von Abb. 219 ausgefiihrt worden (Abb. 220). Zu-

nichst zeigen diese Kurven eine
genaue Proportionalitdt von 1/R,
zu I, (Schirmgitterstrom), die
wegen der Proportionalitdt vonl,
zu I als eine Bestitigung der
Gl. (72,7) aufgefal3t werden kann.
Weiter miissen fiir einen festen
I,-Wert die Werte 1/R, fir die
Kurven 1, 2 und 3 im Verhiltnis
1:1/4:1/g stehen, was in Abb. 220
recht befriedigend erfiillt ist. Die
Abb. 220 1d8t auch eine nu-
merische Priifung der Gl. (72,7)
zu. Esistd =0,63cm,w = 2,0
108, I, fiir I, = 2 mA wird etwa
3,5mA, Vo,=30V und V, =
—2 V (Kurve 1). Man erhalt fir
10%/R, den Wert etwa 126, wih-
rend 128 gemessen wurde. Die
Ubereinstimmung ist recht be-
friedigend. Da die drei Kurven in

-4V

107 -
AY
. N
N
3
; \ AN
PR WE |
' X iS
2\‘51r Z&%\
3|
N
10|
o -1 -2 -3
—

Abb. 219. Vertikal: Verhiltnis des Stromes 7 nach dem
Steuergitter zum Strom I, nach dem Schirmgitter. Ho-
rizontal: Spannung ¥, des Steuergitters gegen die Ka-
thode. Schaltung wie Abb. 216, aber R = o, eine regel-
bare Spannung zwischen Kathode und Steuergitter und
eine feste negative Anodenspannung. Kurve 1 (Kieise)
Vi=350V,V,=—10V,E; = 1,4V, Kurve 2 (Qua-

100}% |
drate): Vy = 50V, V,=—50V, E,=1,4. (—6;) s
Kurve 3 (Kreuze): V,=100V, Vo=—20V, E,

=28)2 ¥V Kurve 4 (Dreiecke): V, = 50V, Ve=
—10V, Ea = 2,8 V. Wellenlinge bei allen Kurven:
10 m.

Abb. 220 relativ zueinander gemi Gl. (72,7) liegen, konnen alle MeB-
punkte der Abb. 220 als numerische Bestitigung von Gl. (72,7) aufge-

fa3t werden.

Als Anwendung der Uberle-
gungen von § 72 betrachten wir
das Elektrodensystem einer Ok-
tode (vgl. Abb. 187). Das Gitter3
hat eine positive Spannung in
bezug auf die Kathode, das Git-
ter 4 eine negative Spannung und
das Gitter 5 eine positive Span-
nung. Zwischen Gitter 3 und
Gitter 4 werden die Elektronen
abgebremst. Wenn Gitter 4 auler
der genannten negativen Gleich-
spannung noch eine Wechsel-
spannung in bezug auf die Ka-
thode erhdlt, haben wir einen
Bremsraum im Sinne von §72

Q—‘l
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10761
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Abb. 220. Experimentelle Priifung der Gl. (72,7). Ver-
tikal: 10°/R,, wobei 1/R, in (Ohm)-* ausgedriickt
den reellenTeil der Anodenadmittanz bezeichnet. Ho-
rizontal: Schirmgitterstrom I, in mA. Wellenlinge
9,4 m, Schaltung wie fiir Abb. 216 angegeben. Kurve 1:
V=30V, V,=—2V, Kurvez: V=60V, V, =
—4V, Kurve3: Vo=90V, ¥V, =—6V. Anoden-
wechselspannung E, einige Zehntel Volt.

vor uns. Der reelle Teil der Admittanz zwischen Gitter 4 und der
Kathode kann unter gewissen Bedingungen durch eine Formel, analog
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zur Gl (72,6) dargestellt werden. Da die in GI. (72,6) auftretende
Funktion @ sin (w?,/2) unter Umstinden negative Werte annehmen kann
(vgl. Abb. 215), ist es theoretisch mdoglich, einen negativen Wert fiir den
Widerstand zwischen Gitter 4 und Kathode zu erhalten. Messungen
haben fiir Oktodensysteme nach Abb. 187 und 228 bei etwa 3 m Wellen-
linge negative Widerstandswerte in der GréB8enordnung — 1000 Ohm
ergeben. Die Formel (72,6) kann diese MeBwerte fiir die betreffende
Wellenlinge nicht erkldren, es mul} also noch eine weitere Ursache
fiir diese negativen Widerstinde geben. Dieser zusitzliche Effekt riihrt
von den durch Gitter 4 hindurchgehenden Elektronen her. Eine
genaue Theorie dieser interessanten Wirkungen steht aber zur Zeit
noch aus.

Schrifttum: 96, 155, 218, 219, 254a, 282, 290.

§ 74. Messungen der Elektronenbewegung in Oktoden. Bei der Elek-
tronenbewegung in Oktoden kann im gewissen Sinne von einer Synthese
der Betrachtungen in den §§ 73, 72, 71 und 70 gesprochen werden, da
einerseits manche Erscheinungen mit der Elektronenbewegung in stati-
schen Feldern erklirt werden kénnen, wihrend bei anderen die Elek-
tronenbewegung in elektrischen Wechselfeldern zur Erlduterung heran-
gezogen werden muf} (wie z. B. am Schluf§ von §73).

Beiden Kurzwellenmessungen, die unsere theoretischen Betrachtungen
ergidnzen, haben wir von besonders fiir diesen Zweck entwickelten und
gebauten MeBanordnungen Gebrauch gemacht, wobei alle erdenkliche
Sorgfalt auf die Vermeidung der Induktion von Wechselspannungen und
-strémen auf unkontrollierten Wegen verwendet wurde. Alle Einzelteile
der Schaltungen sind in Blechbehiltern eingeschlossen, die unter sich
durch angelétete Kupferrohren, welche die notwendigen Leitungen ent-
halten, verbunden sind. Ein Beispiel fiir solche Vorrichtungen zeigt die
Abb. 221.

Wir betrachten die Oktoden, deren Aufbau im Querschnitt (Abb. 187)
skizziert wordenist. Zur Erlangung eines Bildes der mittleren Elektronen-
bewegung ist es niitzlich, die Admittanz zwischen Gitter 1 und der
Kathode als Funktion der Spannung von Gitter 4 gegen die Kathode,
bei festen Spannungen der iibrigen Elektroden, zu messen. Die Messungen
verlaufen vollkommen parallel zu den in § 71 behandelten Messungen der
Admittanz zwischen Gitter 1 und der Kathode der R6hren EH2 und
AH1 als Funktion der Spannung von Gitter 3 gegeniiber der Kathode.
Vor Gitter 4 der Oktode kehrt ein Teil der von Gitter 3 her eintreffenden
Elektronen um und gelangt zum Teil nach Gitter 3, Gitter 2 und zum
iibrigen Teil in die Nidhe von Gitter 1 (vgl. Abb. 187). Der zuletzt
genannte Teil der umkehrenden Elektronen verursacht eine Zunahme des
reellen und des imaginiren Teiles der Admittanz zwischen Gitter 1 und
der Kathode. Wenn wir diese Zunahme bzw. 1/R, und jwC, nennen, so
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konnen fiir 1/R, und C, die bereits in §§ 70 und 71 angewandten Formeln
fvgl. GL (70,4) und (70,5), sowie § 81, Anhang II]:

(741) = :gaﬂsa (b +4) B (1—a) [1—f (1 —x)] Ohm
und '
(74,2) C, = % StB(1—a)[1 —pB (1 —a)]* Farad

verwendet werden. Bei der Anwendung dieser Formeln auf die Oktode
muB unter S die Steilheit des Stromes nach dem Gitter 5, dem Gitter 6

Abb. 221. Vorrichtung zur Ausfihrung dynamischer Messungen bei Mischréhren {Hexoden, Heptoden,

Oktoden) im Kurzwellengebiet bis etwa 100 MHz. Die Ziffern bezeichnen: r und 2 Triodenvoltmeter zur

Bestimmung von Wechselspannungen mit Frequenzen im Gebiet 100 bis 2000 kHz. (Zwischenfrequenz-

spannungen), 3, 4, 5 Blechbehalter fiir Batterien, 6 Blechbehilter der Schaltungselemente der Mischrohre

und einiger Verstirker (mehrere Abteilungen), # und 8 Mikroamperemeter von Diodenvoltmetern zur Mes-
sung von Wechselspannungen fiir Frequenzen bis 100 MHz.
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und der Anode zusammen in bezug auf die Spannung von Gitter 1 fiir
den Fall, daf} vor Gitter 4 keine Elektronen umkehren, verstanden wer-
den, unter # die Elektronenlaufzeit zwischen Gitter 1 und 3, unter 4

X4

%
TN ;
g
z \ 7 %5
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\%ﬁ—w
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Abb. 222. Vertikal: Reeller Teil 1/R der Admittanz zwischen
Gitter r und Kathode einer Oktode (Abb. 187) in (Ohm)—!, multi-
pliziert mit 10% Spannung von Gitter 1 gegen die Kathode
—2 V. Kurve 1: Spannung V, (Gitter 2) oV, V; = 70 V (Git-
ter 3}, Gitters (Vs) 70 V, Gitter6 (V) 70 V, Anode 70V.
Kurve2: V,=go V,V3= 70V, Vs = 70V, Vg = 70V, Anode
270 V. Horizontal: Spannung V; von Gitter 4 (gegen die Ka-
thode) in Volt. Wellenlange 16,1 m.

die Elektronenlaufzeit von
Gitter 3 bis zum Umkehr-
punkt der Elektronen zwi-
schen Gitter3 und 4. Diese
Bezeichnungen (¢, 4,) wei-
chen von den analogen Be-
zeichnungen in § 70 inso-
weit ab, als dort mit die-
sen Buchstaben die doppel-
ten Laufzeitenzwischen den
entsprechenden Elektroden
bezeichnet worden sind.
Wenn ein Elektron vor Git-
ter 4 eintrifft, ist o die
Wabhrscheinlichkeit, daB es

durch Gitter 4 hindurchgeht und 1 —& die Wahrscheinlichkeit, da3
es umkehrt. Von den vor Gitter 4 umkehrenden Elektronen trifft der
Teil B ein zweites Mal vor Gitter 4 ein, wdhrend der Teil 1 — § durch
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Abb. 223. Der imaginire Teil der Admittanz zwischen Gitter 1

und Kathode einer Oktode (Abb. 187) ist gleich jwC gesetzt.

Vertikal ist C (bis auf eine additive Konstante) in pF abgetra-

gen. Horizontale Achse wie in Abb. 222, Spannungen zu den

Kurven 1 und 2 wie in Abb. 222,

Gitter 3, Gitter 2 oder die
Kathode eingefangen wird.
Diese Definitionen sind ge-
nau analog zu den entspre-
chenden fiir die Réhren
EHz und AH 1 in §71.
Die Abb. 222 und 223 zei-
gen die fiir die Admittanz
zwischen Gitter 1 und der
KathodegemessenenWerte.
Bei diesen Messungen be-
trug die Wechselspannung
zwischen Gitter 1 und der
Kathode etwa 0,2V. In
Abb. 224 sind die Stréme
nach den verschiedenen
Elektroden derselben Ok-
tode, die fiir Abb. 222 und
223 benutzt wurde, bei

einer Spannung von Gitter 1 gegen die Kathode von —2 V als Funk-
tion der Spannung von Gitter 4 dargestellt und zwar fiir die zu den
Kurven 1 und 2 der Abb. 222 und 223 gehérigen Félle. Den Strom nach
Gitter 5 und 6 und nach der Anode zusammen nennen wir I und der
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Wert von I im Falle & = 1 (also V positiv, vgl. Abb. 224) sei [,. Dann
kann unter Anwendung der Gl. (71,4) und (71,5) aus I/, fir jeden Wert

von V, der Quotient & [1 — § (1 —a)]~1 berechnet werden:
x I
Wenn wir S, ¢, £, und I/I, als bekannt betrachten, haben wir in den

Gl. (74,1), (74,2) und (74,3) drei Gleichungen fiir die beiden unbekannten
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Abb. 224, Vertikal: Stréme in mA (Oktode der Abb. 187). Horizontal: Spannung V, (Gitter 4) gegen die
Kathode in Volt. Ubrige Spannungen fiir die ausgezogenen Kurven: Vao=Vs=Vg=Vs =7V, V,=

9oV, Fiir alle Kurven: V, =—2 V. Die Zeiger beziehen sich auf das betreffende Gitter (Abb. 187). I,,
I, I, sind Stréme nach Gitter 2, Gitter 3, Gitter 4. I ist der Strom nach der Anode (a), Gitter 6 und Git-
ter 5 zusammen. Gestrichelte Kurven: V, =Ve=Vs; =V, =7V, V,=o0V.
GroBen o und B. Wir haben somit noch eine Kontrollméglichkeit. Die
hieraus erhaltenen Werte von & und f sind in Abb. 225 als Funktion
von V, zusammengestellt worden, wobei zugleich noch die nach den
Messungen in § 71 (Abb. 203, 210, 211) berechneten Werte von &« und g
fir die Rohre EH 2 (wobei als horizontale Achse die Spannung von
Gitter 3 gegen die Kathode zu lesen ist) aufgetragen sind. Der Verlauf
von &« und von f§ hat in allen Féllen denselben Charakter. Die in den
Abb. 222 und 223 zutage tretenden

Anomalien bei etwa V, = —2 Vsind ¥
durch Mittelwertbildung abgeflacht gg —
worden. Die Ursachen fiir diese Ano- 08 i
malien im Verlauf von1/R, undvonC, ’ //'
alsFunktion vonV, hingenwahrschein- g7 5 /,
lichmit den Bahnen der umkehrenden P ietuinints ——=—sts //’
Elektronen zwischen Gitter 3 und 4 t ’ A Iz
. N o ) Al
der Oktode zusammen. Bei den Réh- ¥ P 7 7
ren AH1 und EH2 sind sie nicht vor- &, 7+ &
T .
handen. fo
03, 2

Abb. 225. Vertikal: @ und B. Horizontal fiir die aus- ! B /
gezogenen und fiir die gestrichelten Kurven: Span- 02 :
nung V, einer Oktode (Abb. 187). Spannungen fiir die (o K
ausgezogenen und fiir die gestrichelten Kurven wie fiir A
die ebenso bezeichneten Kurven von Abb. 224. Die 07 £
punktierten Kurven beziehen sich auf die Heptode ya
EH2. Hierfiir ist Horizontal die Spannung von Git- 0
ter 3 (von der Kathode gerechnet) abgetragen. Die -20 ) 0 0V
iibrigen Spannungen fiir die EH2'sind: Gitter1: — 2V, v,

Gitter 2 und Gitter 4: je 70 V, Anode 200 V. ¥
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Die GréBen & und f verschaffen uns einen nahezu vollstindigen Uber-
blick iiber die Elektronenbewegung bei der Oktode: Wenn ein Elektron
von der Kathode durch Gitter 1 und 3 hindurch vor Gitter 4 eintrifft, so
besteht die Wahrscheinlichkeit «, nach Abb. 225, daB es durch Gitter 4
hindurchgeht, und die Wahrscheinlichkeit 1 —«, daB es umkehrt. Fir
jedes umkehrende Elektron besteht die Wahrscheinlichkeit §, daB es ein
zweites Mal vor Gitter 4 eintrifft und die Wahrscheinlichkeit 1 — f, daf}
es von Gitter 3, Gitter 2 oder von der Kathode eingefangen wird. Da f§
von der Gréfenordnung o,5 ist, wird die Wahrscheinlichkeit, dal ein
Elektron im Fall & = o ein drittes Mal vor Gitter 4 eintrifft, etwa 0,25,
fiir ein viertes Mal etwa o0,12. Man kann dies auch so ausdriicken, daf3
der Teil p* der vor Gitter 4 umkehrenden Elektronen im Fall & = o
zum (n + 1)-ten Male vor Gitter 4 eintrifft. Es gibt also verhdltnismiBig
viele Elektronen, die 6fters durch Gitter 3 hindurchfliegen.

Grad Um weiteren Aufschluf3 tber die

80 Elektronenbahnen in der Oktode zu ge-

» winnen, ist die Steilheit von Gitter 1

\J,\( nach Gitter 2 (zwei seitlich angeord-

P - nete Stibchen, wvgl. Abb. 187) bei

~ 9,1 m Wellenlinge gemessen worden,

9w 0 6 7 e sov und zwar bei den Spannungen V, =7V,

l— (variabel), Vy,=9oV, V;=—1V,

Abb. 226. Vertikal: Phasenwinkel (Grad) der V4 = —1,5 V, V,=200V. Der gemes-

S&?igﬁits(;?a;:;;zmveznné?thte? xittlf;izeii:erbazf:ﬁ sene Phasenwinkel dieser Steilheit ist in
e ey 1 (SRynniggen: Giuer & Abb. 226 als Funktion von V; aufgetra-
A O o e s gen worden. Aus dieser Kurve ist zu er-

sehen, daB der Phasenwinkel ungefihr
proportional zu V;~1/2 ist. Hieraus kann der Schlu} gezogen werden, dafl
die von Gitter 1 nach Gitter 2 gelangenden Elektronen zuerst nach
Gitter 3 gehen, wie iibrigens auch aus Abb. 224 erhellt. Wenn wir den
Querschnitt (Abb. 187) durch das Gittersystem der Oktode betrachten,
kommen wir zu dem SchluB, daB3 die Elektronen, welche Gitter 1 durch-
eilt haben, nicht direkt nach den beiden Stibchen, die zusammen das
Gitter 2 bilden, gelangen kénnen. Denn diese Stdbchen sind von der
Kathode aus gesehen hinter den beiden Stiitzen von Gitter 1 angeordnet.
Diese Stiitzstibchen sind, genau wie Gitter 1, negativ in bezug auf die
Kathode. Die Elektronen kénnen nur in zwei Biindeln das Gitter 1
durcheilen, und zwar, in Abb. 187, nach oben und nach unten, aber nicht
seitwirts. Diese Elektronen werden dann durch das positive Potential
des Gitters 3 beschleunigt und durcheilen Gitter 3. Vor Gitter 4 kehrt,
wie wir oben sahen, ein Teil der Elektronen um, von diesen umkehrenden
Elektronen gelangt ein Teil nach den beiden Stibchen von Gitter 2.
Wenn wir unter ¢ die Elektronenlaufzeit von Gitter 1 bis 4 verstehen, so
ist die Laufzeit von Gitter 1 nach Gitter 2, unter Verwendung der
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entwickelten Vorstellung der Elektronenbewegung, roh geschitzt etwa 2¢.

Diese Laufzeit gibt zu einem Phasenwinkel der Steilheit nach Abb. 226 An-

laB3,und zwar ist dieser Winkel angendhert w2 . Wenn d der Abstandvon

Gitter 1 bis 4 ist und V; die Spannung von Gitter 3, so gilt angenihert:
2d 2:0,37

, ! = = = 1,50°10"" sec
(74.4) 5’93.1071/31/2 5,03+107-701/2 5

bei einer Spannung V,; =70 V. Fiir eine Wellenlidnge von 9,1 m (Abb. 226)
erhdlt man hieraus einen Phasenwinkel der Steilheit von etwa 35°,
wihrend Abb. 226 etwa 58° ergibt. Der Unterschied kann auf Rech-
nung von hin- und herpendelnden Elektronen geschrieben werden.
Nach Gl. (74,4) ist auBerdem der Phasenwinkel 2 w¢ zu V;1/2 pro-
portional, was ebenfalls durch die Messung bestitigt wird (Abb. 226).
Wir diirfen also unsere Vorstellung der Elektronenbewegung von Gitter 1
nach Gitter 2 als gesichert betrachten.
Schrifttum: 290, 293, sowie § 81, Anhang II.

§ 75. Messungen iiber den Induktionseffekt in Oktoden. Wir behandeln
jetzt den Induktionseffekt bei Oktoden (vgl. Teil I, § 32). Wihrend
des normalen Betriebs einer Oktode als Mischrohre schwankt die Span-
nung von Gitter 1 in bezug auf die Kathode im Verlauf einer Periode der
Oszillatorwechselspannung z. B. etwa zwischen +1,5 und —22,5 V. In
der Zeit, daB die Spannung von Gitter 1 weit negativ ist, gehen keine
Elektronen durch Gitter 1 hindurch zum iibrigen Teil der R6hre. Ins-
besondere befindet sich also wahrend dieser Zeit keine Raumladung
zwischen Gitter 3 und 4. In der Zeit, daB die Spannung von Gitter 1
weniger negativ oder sogar positiv ist, gehen Elektronen durch Gitter 1
hindurch, durcheilen auch Gitter 3 und werden zwischen Gitter 3 und 4
abgebremst. Es bildet sich zwischen Gitter 3 und 4 eine Raumladung.
Wir haben in diesem Raum also eine periodisch sich bildende und wieder
verschwindende Raumladung. Diese periodische Raumladung induziert
auf Gitter 4 eine periodische Ladung, was einem Wechselstrom nach
Gitter 4 gleichkommt. Diese Erscheinung nennen wir allgemein den
Induktionseffekt.

Wir nehmen zunédchst an, daB Gitter 4 tiber einer groBen Admittanz
(z. B. Kondensator von einigen tausend pF) mit der Kathode verbunden
ist. Es wird dann von Gitter 4 nach der Kathode iiber diese Admittanz
ein Wechselstrom flieBen, der im allgemeinen als Funktion der Zeit nicht
sinusformig verlduft. Wir denken uns diese Zeitfunktion in eine Fou-
riersche Reihe zerlegt und betrachten die Amplitude [ der Grundkom-
ponente des Wechselstroms, welche dieselbe Frequenz wie die Oszillator-
wechselspannung zwischen Gitter 1 und der Kathode aufweist. Nennen
wir die Amplitude dieser Wechselspannung E, so kénnen wir fiir die
Beziehung zwischen I und E schreiben:

(75'1) [ = A14 E y
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wobei 4,4 die Admittanz zwischen Gitter 1 und 4 ist. Diese Admittanz 4,,
ist eine Funktion von E und von den Gleichspannungen der Elektroden
und ist im allgemeinen komplex, wobei in Gl. (75,1) der absolute Betrag
von 4,, in Frage kommt. Im Falle, daB die Elektronenlaufzeit von
Gitter 1 bis 4 kurz gegeniiber einer Periode der Wechselspannung ist,
kann 4,, durch eine negative Kapazitit C,, dargestellt werden (w Kreis-
frequenz der Wechselspannung):

(75.2) Ay =—joCy.

Man kann dies wie folgt einsehen. Wenn dic Phase der Wechselspannung
zwischen Gitter 1 und der Kathode so ist, daB Gitter 1 am meisten
Elektronen zum iibrigen Rohrenteil durchldBt, befindet sich eine Elek-
tronenraumladung zwischen Gitter 3 und 4 und hierdurch wird in diesem
Augenblick eine positive Influenzladung auf Gitter 4 erzeugt. Wenn diese
Influenzladung als Funktion der Zeit Q, genannt wird, ist der Strom nach
Gitter 4 durch 80Q,/d¢ gegeben, und im Falle einer sinusférmig mit der
Zeit verlaufenden Influenzladung mit der Amplitude Q, ist die Wechsel-
stromamplitude I nach Gitter 4: I =jw Q,. Aus der relativen Phase von /
und E geht sofort die Beziehung [GI. (75,2)] hervor. Denn ), ist gleich-
phasig mit der Wechselspannung des Gitters 1 und I eilt folglich dieser
Wechselspannung nach, wihrend dieser Strom bei einer positiven Ka-
pazitit zwischen Gitter 1 und Gitter 4 der Wechselspannung gegen-
tiber voreilen wiirde. Wir nennen [, die Amplitude der Grundkompo-
nente des Elektronenwechselstroms, der durch Gitter 3 hindurchtritt.
Dann kann fiir C,, die Formel (vgl. § 81, Anhang II):
IO

(75.3) Cu= = (% tz)

abgeleitet werden. Diese Gl. (75,3) kann wie folgt verstanden werden.
Die Grole I,¢, ist ein MaB fiir die wechselnde elektrische Ladung im
Raum zwischen Gitter 3 und 4 und folglich auch fiir die Wechselladung,
welche auf Gitter 4 induziert wird. Die Kapazitdt (Ladung dividiert
durch Spannung) wird hieraus nach Gl. (75,3) erhalten. Der Faktor 4/3
ergibt sich bei der genauen Berechnung. Hierbei ist E wieder die Am-
plitude der Wechselspannung zwischen Gitter 1 und der Kathode und i,
die Elektronenlaufzeit von Gitter 3 bis 4. Die GI. (75,3) gilt fiir den
Fall, daf} diese Laufzeit klein ist in bezug auf eine Periode der Wechsel-
spannung, und daB die Elektronen nahe vor Gitter 4 umkehren, also dal}
die Spannung von Gitter 4 nicht zu weit negativ ist.

Beim Betrieb der Oktode als Mischrohre wird zugleich mit der
Oszillatoramplitude E zwischen Gitter 1 und der Kathode auch die
Gleichspannung zwischen Gitter 1 und der Kathode verindert. In der
benutzten Schaltung als Mischrohre (vgl. Teil I, § 22, Abb. 55) ist
zwischen Gitter 1 und der Kathode ein Widerstand von etwa 50000 £
angeordnet, der bei Steigerung der Oszillatorwechselspannung automa-
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tisch eine Steigerung der negativen Gleichspannung von Gitter 1 in bezug
auf die Kathode erzeugt. Wir haben E, I, und C;4 bei 200 m Wellenlinge
fiir eine Oktode in dieser Weise gemessen, wobei E von 14,1 V biso0,35 V
verandert wurde. (Abb. 227). Esist eine befriedigende Ubereinstimmung
vorhanden zwischen den direkt gemessenen Werten von Cy, (aus I und
E) und den berechneten Werten von Cy,4 aus I, ,und E nach Gl. (75,3).
Aus Abb. 227 geht hervor, daf} bei diesem Betriebszustand der Oktode die
Kapazitit C,, von einer gewissen Oszillatorspannung E ab umgekehrt pro-
portional zu F ist, da das Produkt E. C,, fast konstant wird.

Bisher haben wir vorausgesetzt, daBl im &duBeren Kreis zwischen
Gitter 4 und Kathode eine sehr groBe Admittanz vorhanden war. Beim
praktischen Betrieb der Amp. sek
Oktode istdies aber keines- “ L
wegs immer der Fall. Wir % /
miissen auch fiir den Fall I é
einer geringen dulleren Ad- % /
mittanz zwischen Gitter 4 Elk*
und Kathode den Strom
durch diese Admittanz be-
rechnen koénnen. Hierzu 0 7 2z 3 ¥ 5 6 7 & 9 w
erinnern wir an die Be- e

griffe Steilheit und Innen- avb. 227. Vertikal: Produkt der Kapazitit C,, (gemessen von

. . . Gitter 1 nach Gitter 4) und der Oszillatorwechselspannungs-
widerstand einer Triode. amplitude E. Horizontal: Amplitude E zwischen Gitter 1 und

L : - der Kathode, wobei zwischen diesen Elektrodenein Widerstand
Die in Gl (75’1) emgefuhrte von 50 000 dhm angeordnet ist. Kreuze: Gemessene Werte des

Admittanz 4y, kann als o e e e herachnbt aue dor Sreom:
”Steilheit” von Gitter 1 amplitude I, nach GL (75,3). Wellenlinge 200 m. Réhre der
nach Gitter 4 aufgefafit Avb. 187:

werden, wobei allerdings die Phase der Stromamplitude I gegeniiber der
Spannungsamplitude E anders ist als bei einer {iblichen reellen Steilheit
der Fall sein wiirde. Wir kénnen, genau wie bei einer Triode, den Réh-
renteil von Gitter 1 bis 4 in bezug auf den Induktionseffekt ersetzen
durch eine Wechselspannungsquelle, welche die Wechselspannungsampli-
tude aE liefert, mit a = 4,4 Z;. Diese Wechselspannungsquelle besitzt
eine unendlich groBe innere Admittanz und ist innerhalb der Réhre
mit der Admittanz 1/Z, in Reihe geschaltet. Wenn auflerhalb der
Réhre zwischen Gitter 4 und der Kathode die Admittanz 1/Z; geschaltet
ist, so flieBt durch die duBere Admittanz eine Wechselstromamplitude I;,
welche durch:

(75.4) I; =

N w o
™~

Ay ZE

(Z;+Zy)
gegeben ist. Hierbei ist von der komplexen Zahl 4,,Z,/(Z; + Z,) der
absolute Betrag zu nehmen. Der Tangens der Phase von I; gegeniiber E
ist durch den Quotienten des imaginidren und des reellen Teiles dieser
komplexen Zahl gegeben. Zur Anwendung von Gl. (75,4) mull Z, bekannt
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sein. Die Admittanz 1/Z, hingt von der Frequenz und von den Réhren-
daten ab. Bei 200 m Wellenldnge ist bei normalem Betrieb der Oktode
(Abb. 187) und bei einer Gleichspannung von—2 V zwischen Gitter4 und
der Kathode Z, darzustellen durch einen Widerstand der GréBenordnung
10® Ohm parallelgeschaltet mit einer Kapazitit von etwa g pF. Bei15m
Wellenlidnge ist unter den gleichen Bedingungen die Kapazitit dieselbe
und der Widerstand etwa 30000 Ohm. Diese Zahlen mégen geniigen, um
Z, grofBenordnungsmaBig festzulegen.

Wir haben oben die Admittanz 4,4 fiir 200 m Wellenlinge (Abb. 227)
gemessen. Im Kurzwellengebiet ist 4,, nicht mehr durch eine negative
Kapazitdt darstellbar. Die Raumladung, welche sich in der Zeitspanne,
daB durch Gitter 1 hindurch ein betrichtlicher Elektronenstrom zum
ibrigen Réhrenteil fliet, zwischen Gitter 3 und 4 bildet, weist gegeniiber
der Wechselspannung zwischen Gitter 1 und der Kathode eine Nacheilung
auf. Die Admittanz A4,, kann durch

(755) Ay =—joCiexp(—7g)
pargestellt werden, wobei fiir den Phasenwinkel g der Ausdruck (vgl. §71)
(75:6) Y =w (t - 0,36 tkgl -+ Sk Lk) =l

gilt. Dieser Ausdruck ist analog gebaut wie die Gl. (71,2). Unter ¢ ist
die Elektronenlaufzeit von Gitter 1 bis zum Umkehrpunkt der Elektronen
zwischen Gitter 3 und 4 zu verstehen, unter #,, die Elektronenlaufzeit
von der Kathode bis Gitter 1, unter S; die Steilheit des gesamten durch
Gitter 1 hindurchgehenden Elektronenstroms in bezug auf die Spannung
von Gitter 1 und unter L, die Selbstinduktion der Zuleitung zwischen
dem Kathodenanschlu3 am Réhrensockel und der Kathode im Vakuum-
kolben. Der Phasenwinkel ¢ wurde fiir die R6hre der Abb. 187 bei 70 V
Spannung auf Gitter 3 und 5 und 9 V Oszillatorwechselspannung auf
Gitter 1 unter Benutzung eines Widerstandes von 50 ooo Ohm zwischen
dem Gitter 1 und der Kathode und bei einer Spannung von —2 V auf
Gitter 4 fiir die Wellenldnge von 31 m gemessen. Es ergab sich: g =w T
und T = 3,1-107%sec. Die Laufzeit ¢ ist bereits oben berechnet und
betragt 1,50-107%sec. Die zwei iibrigen Summanden im Klammeraus-
druck der Gl. (75,6) kénnen die Differenz zwischen dem gemessenen Wert
und dem berechneten Wert T nicht iiberbriicken. Da aber ein betricht-
licher Teil der Elektronen mehrmals das Gitter 3 durcheilt (hin- und her-
pendelt), ist der gemessene Wert qualitativ verstdndlich.

Die Admittanz Ay nach Gl. (75,5) kann durch eine negative Kapazitit
Cys in Reihe mit einem negativen Widerstand R,, dargestellt werden,
wobet:

(75,7) tgg =tgwl =wRyCy
ist. Fir Werte T < 1 kann also geschrieben werden:
(75.8) T =RyCy,
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so daB die Frequenz bei der Bestimmung von R;, in diesem Falle keine
Rolle mehr spielt.

In Oktoden sind diese Uberlegungen zur Kompensation des Induk-
tionseffekts angewandt. Man hat in der Réhre zwischen Gitter 1 und 4
einen kleinen Kondensator im Wert gleich C,,, in Reihe mit einem Wider-
stand im Wert gleich Ry, geschaltet. Hierdurch sind die duBeren Folgen
des Induktionseffekts — Entstehen eines Wechselstromes von Gitter 4
nach der Kathode mit der Frequenz der Oszillatorwechselspannung —
weitgehend aufgehoben worden.

Schrifttum: 14, 289, 290, sowie § 81, Anhang II.

§ 76. Rohren mit gekriimmten Elektronenbahnen. Wir haben in § 74
die Elektronenbewegung in Oktoden erldutert und dabei zwei wesentliche
Punkte festgestellt: 1. Wenn die Gleichspannung von Gitter 4 gegeniiber
der Kathode nach negativen Werten verschoben wird, nimmt die Anzahl
der vor Gitter 4 umkehrenden und wieder in die Ndhe von Gitter 1 und 2
gelangenden Elektronen zu. 2. Die Steilheit von Gitter 1 nach Gitter 2
weist einen betrdchtlichen Phasenwinkel auf durch den langen Weg
(Gitter 1 — Gitter 3 — Gitter 4 — Gitter 3 — Gitter 2) der Elektronen.
Die unter Punkt 1 genannte Erscheinung hat zur Folge, dal eine be-
trachtliche Steilheit von Gitter 4 nach Gitter 2 besteht, d. h., daB der
Strom nach Gitter 2 sich bei Verinderung der Spannung von Gitter 4
ebenfalls dndert. Diese Steilheit betrigt bei V, (Spannung von Gitter 2)
=qoV, Vy=%0V und V, = — 2V, wenn zwischen Gitter 1 und der
Kathode eine Wechselspannung von etwa 9V, mit einem Widerstand
von 50 000 Ohm zwischen letzteren Elektroden, angelegt ist, bei einer
praktisch ausgefithrten Réhre (Abb. 187) etwa 0,5 mA/V. Durch diese
Steilheit entsteht zusammen mit der Induktionsadmittanz 4,, von Git-
ter 1 nach Gitter 4 (§ 75) eine betrichtliche Kopplung zwischen dem
Eingangskreis einerseits, der zwischen Gitter 4 und der Kathode und der
Oszillatorschaltung andrerseits, die an Gitter 1, Gitterz und derKathode
angeschlossen ist. Diese Kopplung kann im Kurzwellengebiet Zieh-
erscheinungen beim Verstimmen der Kreise zur Folge haben. Da sich
infolge der Umkehrelektronen die Kapazitat zwischen Gitter 1 und der
Kathode stark dndert bei Verinderung der Spannung V,, entsteht beim
Herunterregeln der Verstirkung (¥, mehr negativ) eine Anderung der
Schwingkreiskapazitit zwischen Gitter 1 und der Kathode und eine
Frequenzverwerfung des Oszillators (vgl. § 35). Diese Frequenzverwer-
fung kann bei 15 m Wellenlinge unter den obengenannten Betriebsbe-
dingungen bei Regeln von ¥, von —2 V bis —20 V mehr als 20 ooo Hz
betragen. Bei der Oktode EK 2 ist daher im Kurzwellengebiet eine Re-
gelung der Verstirkung nicht empfehlenswert.

Die unter Punkt2 genannte Erscheinung hat im Kurzwellengebiet
eine Erschwerung der Bedingungen fiir die Schwingungserzeugung
des Schwingteiles (Kathode—Gitter 1 — Gitterz) der Mischréhre zur
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Folge. Der Absolutwert der Steilheit von Gitter 1 nach Gitter 2 ist
im Kurzwellengebiet kleiner als der statisch (bei niedriger Frequenz)
gemessene Wert, und zwar fiir die Rohre EK 2 bei 10 m Wellenlidnge
um etwa 20%,. Fiir das Oszillieren ist der Absolutwert dieser Steilheit
multipliziert mit dem Kosinus des zugehorigen Phasenwinkels mafBge-
bend. Bei 10 m Wellenlinge ist der Phasenwinkel von der GréBen-
ordnung 60°, also ist die fiir das Oszillieren vorhandene effektive
Steilheit nur etwa 80 cos 60° = 409, der statischen Steilheit. Hierdurch
miissen im Kurzwellengebiet beson-
dere MaBnahmen angewandt wer-
den um ein richtiges Schwingen der
Roéhre zu erreichen.
Die durch Multiplikation des
Absolutwertes der Steilheit mit dem
Sinus des Phasenwinkels erhaltene
Admittanz entspricht einer Kapazi-
tit, die parallel zum Schwingungs-
kreis angeordnet ist. Bei Anderung
der Gleichspannungen der Roéhre

Abb. 228, Vierblindeloktode analog zur Philips
Type EK3 im Querschnitt. Die Kathode K ist
durch das Gitter 1 mit vier Stiitzstiben umgeben.
Hierdurch werden die von der Kathode emittier-
ten Elektronen in vier Biindel aufgespalten, von
denen zwei seitlich (nach rechts und links) durch
Gitter 1 hindurch nach der Oszillatoranode (Git-
ter 2) gehen, wihrend die anderen zwei nach oben
und unten durch die Spalte der massiven Blech-
elektrode 3 hindurch vor Gitter 4 eintreffen.
Durch die Stiitzstdbe von Gitter 4 vor den Spal-
ten der massiven Blechelektrode 3 werden die
Elektronen seitlich abgebeugt (Bahn B), was
durch die Form der Spaltéffnungen noch gefor-

dndert sich diese Kapazitit, was
wieder zu Frequenzverwerfung des
Oszillators fithrt.

Wir haben die fiir das Funktio-
nieren der Oktode EXK 2 als Misch-
rohre unangenehmen Folgen der ein-
gangs genannten zwei Punkte in be-
zug auf die Elektronenbewegung

dert wird. Die durch Gitter 4 hindurchtretenden
Elektronen gelangen schlieBlich durch Gitter s
(Schirmgitter) und Gitter 6 (Fanggitter) zur
Anode 4. Die Spannungen im normalen Betrieb
sind etwa folgende: Gitter 1 schwankt zwischen
—2V und — 32V, Gitter 2: 100V, Gitter 3:
100 V, Gitter 4: — 2V, Gitter5: 100V, Git-
ter 6: oV, Anode 200 V.

hier nur kurz angedeutet. Der
Wunsch, eine Mischréhre zu bauen,
welche die erwdhnten Mingel nicht
aufweist, hat nach einem Vorschlag
des Verfassers zu einer vollig neuen
Bauart fiir eine Oktodenmischrohre gefithrt, die wir jetzt beschreiben
(Abb. 228 und 229, Schrifttum 282a).

Zur Vermeidung der unter Punkt 1 erwidhnten Riickkehrbewegung
der Elektronen ist das Gitter 3 als bis auf zwei Spalten geschlossene
Elektrode ausgefiihrt (Abb. 228). Zwei der durch Gitter 1 hindurch-
gehenden Elektronenbiindel durcheilen diese Spalte und werden dann
derart aus ihrer urspriinglichen, geradlinigen Bewegungsrichtung abge-
lenkt (vgl. Bahn B in Abb. 228), daB die vor Gitter 4 umkehrenden
Elektronen auf die Vollblechelektrode 3 treffen und nicht mehr in die
Niihe von Gitter 1 gelangen. Hierdurch ist eine Anderung der Admittanz
zwischen Gitter 1 und der Kathode infolge Regelns der Spannung von
Gitter 4 ausgeschlossen.
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Zur Vermeidung der als Punkt 2 beschriebenen Elektronenbewegung
von Gitter 1 nach Gitter 2 in der R6hre EK 2 ist der durch Gitter 1
hindurchgehende Elektronenstrom in vier Teile aufgespalten (Abb. 228).
Diese Aufspaltung wird durch Anordnung von vier Gitterstiitzstiben
beim Gitter 1 (statt 2, wie bei der EK 2, vgl. Abb. 18%) erreicht. Von
den vier Elektronenbiindeln gehen zwei direkt von Gitter 1 nach den
zwei Elektroden, die zusammen als ,,Gitter** 2 bezeichnet werden. Der
Phasenwinkel der Steilheit von Gitter 1 nach Gitter 2 ist fiir die Rohre
EK 3 unter normalen Verhiltnissen etwa 12° bei 10 m Wellenlinge. Der
absolute Wert dieser Steilheit ist bei 10 m Wellenlinge noch etwa der
gleiche, wie der statisch (bei niedriger Frequenz) gemessene. Eine Steil-
heit von Gitter 4 nach Gitter 2 ist bei der Réhre EK 3 praktisch nicht

Abb. 229. Raumliche Anordnung der in Abb. 228 im Querschnitt gezeigten
Elektrodenkonstruktion der Rohre EK 3.

vorhanden. Hierdurch sind die Nachteile, welche mit den langen Elek-
tronenbahnen von Gitter 1 nach Gitter 2 bei der EK 2 verbunden waren,
bei der Réhre EK 3 behoben. Die Réhre EK 3 kann als Anwendung der
in §16 und §50angedeuteten Biindelungsanordnungenbetrachtet werden.

Als nichste Elektrodenanordnung, welche zu gekriimmten Elektronen-
bahnen fiihrt, behandeln wir eine Anordnung, die dem Zyklotron dhnlich
ist. Diese Elektrodenanordnung ist bisher in einer Radiordhre nicht ver-
wendet worden. Sie bietet aber so viele Gesichtspunkte von prinzipiellem
Interesse, da3 eine Beschreibung hier am Platze erscheint. Es handelt
sich um die Elektronenbewegung in einem kombinierten statischen ma-
gnetischen und einem elektrischen Wechselfeld. Die Elektrodenanordnung
ist in Abb. 230 gezeigt, welche zugleich iiber die Spannungsverhéltnisse
AufschluB gibt. Die Elektronenquelle ist in der Abbildung schematisch
durch eine Réhrenkonstruktion dargestellt. Die von der Kathode K
emittierten Elektronen werden durch Gitter 1 gesteuert, durch Gitter 2

Strutt, Mehrgitterelektronenrshren. 2. Aufl. 10
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beschleunigt und durch die Elektroden 3 gebiindelt. Zwischen den
Elektroden 4 und 5 besteht eine Wechselspannung der Amplitude 2 E Volt
und der Kreisfrequenz w, und zwar so, dafl die Kathode K in jedem
Augenblick gegentliber der einen Elektrode genau soviel negativ, wie
gegeniiber der anderen positiv ist. (Also Amplitude der Wechselspannung
der Elektroden 4 und 5 gegeniiber K je E Volt.) Die ganze Anordnung
befindet sich in einem homogenen statischen Magnetfeld parallel zur
Kathodenachse mit der Feldstirke H
(GauB). Wirbetrachten die gestrichelt
gezeichnete Elektronenbahn. Nach-
dem die Elektronen ins Innere des
Halbhohlzylinders 5 gelangt sind,
wirkt kein elektrisches Feld mehr auf
sie ein und wandern sie mit der er-
langten Geschwindigkeit im stati-
schen Magnetfeld, dessen Stédrke rich-
tig bemessen ist, auf einer Kreisbahn.
Wenn sie den Halbzylinder 5 verlas-

Abb. 230. Anordnung, welche Ahnlichkeit mit
dem Zyklotron hat. Im GrundriB (links) ist K
die Kathode, deren Elektronen durch Gitter 1
(Steuergitter) und Gitter 2° (Schirmgitter, posi-
tive Spannung) hindurch in'den Innenraum der
Elektroden 4 und 5 gelangen. Die Elektroden 3
haben Kathodenpotential oder eine kleinere
positive Spannung als Gitter 2 und dienen dazu,
die durch Gitter 2 hindurchtretenden Flektronen
zu biindeln. Die aus Blech angefertigten Elek-
troden 4 und 5 haben je die Form eines halben
Hohlzylinders. Sie sind an den einander zuge-
wandten Innenflichen offen, aber im {brigen
geschlossen. 6 ist die Anode. Rechts ist der Auf-
riB der Elektroden 4 und 5 gezeichnet, Senkrecht
zum GrundriB (links) der Anordnung verlaufen
die Kraftlinien eines homogenen, statischen
Magnetfeldes. Zwischen den Elektroden 4 und 5
ist eine Wechselspannung hoher Frequenz vor-
handen. Gestrichelt ist eine Elektronenbahn ge-
zeichnet.

sen, werden sie durch das elektrische
Feld zwischen den Elektroden 5 und
4 wenn dieses eine giinstige Phase
aufweist, beschleunigt und erreichen
das Innere des Halbhohlzylinders 4
mit einer groBeren Geschwindigkeit.
Im Innern von 4 wirkt kein elektri-
sches Feld. Die Elektronen wandern
im Magnetfeld ihrer gréBeren Ge-
schwindigkeit entsprechend auf einer
Kreisbahn von gréerem Radius. Die
Zeit, welche die Elektronen brauchen,

um von A4 bis B (Abb. 230) zu gelan-
gen, muf3 genau einer halben Periode der Wechselspannung zwischen
den Elektroden 4 und 5 entsprechen. Diese Laufzeit von Elektronen auf
einer Kreisbahn in einem statischen homogenen Magnetfeld hdngt nicht
von der Elektronengeschwindigkeit ab, da zu einer gréBeren Geschwindig-
keit auch ein gréBerer Radius gehdrt (Larmorsches Gesetz), wie aus den
Formeln in § 53 zu ersehen. Die Laufzeit zwischen 4 und B (Abb. 230)
ist genau so grof} wie jene zwischen C und D. Wenn die Elektronen
in D angelangt sind, werden sie wieder durch das elektrische Feld zwi-
schen den Elektroden 4 und 5 beschleunigt. Schlieflich treffen sie nach
mehreren Umldufen auf immer groBeren Kreisbahnen auf die Anode 6.
Die Laufzeit der Elektronen von der Kathode bis A4 und von B bis C
sei vernachlissigbar in bezug auf eine Periode der Wechselspannung.
Wir betrachten ein Elektron, das die Kathode im Augenblick verldft,
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daBl die Elektrode 5 eine maximale positive Spannung E gegen die
Kathode aufweist. Dieses Elektron trifft im Punkt 4 (Abb. 230) mit der
Geschwindigkeit v; =5,93- 107+ E/2 cm/sec. ein. Wir wenden Gl. (53,8) an.
Der Radius der Kreisbahn 4 B (Abb. 230) sei #,. Dann gilt:

(76,1) U :kirlH.

Als Beispiel sei £ =100 V und H = 33,7 GauB, dann wird », = 1 cm.
Die Elektronenlaufzeit von 4 bis B (Abb. 230) ist:

T 24 1,78 - 1077
(76,2) T ="1= = 17 sec
vy e H (GauB)
k—H
m

Diese Laufzeit mul} gleich einer halben Periode der Wechselspannung mit
der Kreisfrequenz w sein:

(76,3) T _ A 1,78-1077

Hierbei ist 4 die Wellenlinge der Wechselspannung in m, wihrend die
Lichtgeschwindigkeit gleich 3-10® msec™! gesetzt ist. Aus Gl (76,3)
ergibt sich die praktisch wichtige Beziehung:

(76,4) H-J\=107.

Bei einer I'eldstirke H von 33,7 GauB ist also eine Wellenlinge von
3,18 m erforderlich. Der Radius der Bahn C D (Abb. 230) sei 7, und die
Elektronengeschwindigkeit im Punkt C sei v,. Dann ist v, = v,+(3)12,
also 7, = #,*(3)Y'2. Der Radius der dritten Halbkreisbahn wird 7, =7, (5)1/2
usw. Die Elektronen erhalten schlieBlich, und das ist der urspriingliche
Zweck des Zyklotrons, eine sehr groBe Geschwindigkeit. Wenn sie #-Halb-
kreisbahnen durchlaufen haben, ist die Geschwindigkeit v, =v, (2n—1)1/2,

Durch Anderung der Wechselspannungsamplitude E wird auch der
Radius der Halbkreisbahnen gedndert, und zwar ist, wie aus der obigen
Rechnung folgt, der Radius jeder Halbkreisbahn proportional zur Qua-
dratwurzel aus der Spannungsamplitude. Da die letzte Halbkreisbahn
des Zyklotrons einen betrdchtlichen Radius aufweist, kann die Ver-
schiebung der Elektronenaufprallstelle auf der Anode 6 bei Anderung
von E (Abb. 230) ebenfalls betrichtlich sein. Die Elektronen prallen
wahrend der einen Halbperiode der Wechselspannung zwischen den
Elektroden 5 auf die eine Seite der Anode 6 und wihrend der zweiten
Halbperiode dieser Wechselspannung auf die andere Seite (vgl. Abb. 230).

Bei Leistungsverstirkertetroden (fiir den Systemaufbau vgl. Teil I,
Abb. 128) mit zylindrischem oder nahezu zylindrischem Elektroden-
system kann ein axiales magnetisches Feld dazu benutzt werden, die von
der Anode emittierten Sekundirelektronen wieder zur Anode zuriick-
zustcuern. Auch die primiren auf die Anode treffenden Elektronen

16*
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werden durch ein solches magnetisches Feld abgelenkt. Infolge ihrer
groBeren Geschwindigkeit erfahren ihre Bahnen aber eine geringere
Kriimmung als die Bahnen der grotenteils mit kleiner Geschwindigkeit
(z.B. kleiner als 15 V) emittierten Sekundirelektronen. Messungen haben

mA die Richtigkeit dieser

» % Uberlegungen  gezeigt,

2 P wie aus Abb. 231 zu er-
1] // sehen.

@ A prd Schrifttum: 135, 164,

tﬁ Va N Pl p 2II, 234, 282a, 285a,

" / - j// 289, 290, 291, 292, 31'5.

l / § 77. Sekundiremis-

g sionsrohren. Als letzte

Rohren mit gekrimm-

0 10 0 N W 5N 60 0 & K 10OV

y ten Elektronenbahnen
o —

Abb. 231. Messungen, betreffend die Anwendung eines axialen Mag- behandeln Wll'd dle Se
netfeldes zur Unterdriickung der Sekundirelektronenemission in kund'airemlssmnsr(')'hren
Leistungsverstarkertetroden. Vertikal: Anodenstrom einer Tetrode,

Horizontal: Anodenspannng einer Tetrode. Steuergitterspannung (Vgl S. 46, Abb4l) Im
und Schirmgitterspannung wihrend der Messung fest eingestellt.

Kurve 2 ohne axiales Magnetfeld zeigt deutlich den EinfluB der Gegensatz zur zykIO-
Sekundiremission (vgl. TI. I, Abb. g). Kurve 1, bei derselben Rohre o . .

mit einem axialen Magnetfeld von etwa 10 Gauss unter sonst glei- tronahnhchen Rohre

chen Bedingungen gemessen, zeigt die Unterdriickung der Sekun- 1 1 1
daremission. Das Magnetfeld beeinfluBt die primir auf die Anode handelt es SICh h1erbe1
treffenden Elcktronen nur wenig und treibt die langsamen Se- yym heute bereits im

kundarelektronen zur Anode zuriick.

Handel kdufliche Kon-
struktionen. Das Arbeitsprinzip ist folgendes: Dervon einer Gliihkathode
emittierte Elektronenstrom wird durch ein Steuergitter gesteuert, durch-
eilt ein Schirmgitter, trifft dann auf eine Elektrode, die beim Aufprallen
eines Primirelektrons mehrere Sekundirelektronen emittiert und ge-
langt schlieBlich zusammen mit diesen Sekundirelektronen zur Anode.
Es koénnen auch mehrere Sekundirelektroden vorhanden sein, wobei der
Elektronenstrom von der ersten zur zweiten, dann zur dritten usw. ge-
langt (Elektronenvervielfacher).

Wir betrachten im folgenden zuniéchst eine einzige Sekundirelektrode.
Der Elektronenstrom, der durch das Schirmgitter fliet, sei  und das
effektive Potential in der Steuergitterfliche sei P. Dann gilt im idealen
Fall ohne Inselbildung angendhert:

(77,1) I =KP3?,

wobei die Konstante K im Falle eines ,,ebenen‘ Systems durch Gl. (59,5)
und bei einem zylindrischen System durch Gl. (59,6) gegeben ist. Die
Steilheit S = aI/oP wird:

(77.2) S=3Kpw =3 Rz
2 2

Der Anodenstrom I, ist gréBer als 7, und zwar um den Faktor p, der
angibt, wieviel Elektronen insgesamt die Sekundirelektrode verlassen,
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nachdem ein Primidrelektron diese Elektrode getroffen hat. Die Steilheit
S, wird, in I, ausgedriickt:

=27 _ — 3 xe3 42/371/3
(77:3) Sa = K pria [ 1e,

Betrachten wir nun eine Réhre ohne Sekundiremission mit dem Anoden-
strom I und eine Rohre mit Sekundiremission mit dem gleichen Anoden-
strom, so ist die Steilheit der letzten Réhre um den Faktor $2/3 gréBer
als die Steilheit der ersten. Der Faktor  liegt zwischen 3 und 10. Man
kann also in dieser Weise bei gleichem Anodenstrom eine betrichtlich
groBere Steilheit erreichen als ohne Sekundiremission.

Wenn wir einen Elektronenvervielfacher mit mehreren Sekundir-
elektroden betrachten, so kann $ auf 100 oder 1000 steigen. Wenn der
Anodenstrom I, begrenzt bleiben soll, werden die zuldssigen primiren
Stromstédrken I sehr klein und liegen z. B. unterhalb 100 uA. In diesen
Fillen gilt das 3/2-Potenzgesetz, das oben verwendet wurde, nicht mehr
und muB die Gl. (77,1) durch das Anlaufstromgesetz

P
(77.4) I =Toexp (37) = Lyexp wP)

ersetzt werden [vgl. § 57, Gl. (57,4)]. Hierbei kann I, ungefiahr propor-
tional zur Sittigungsstromstirke der Kathode angenommen werden und
fiir normale indirekt geheizte Kathoden mit Oxydbelag ist u = ¢/kT
gleich etwa 10 (Volt)™l. Man erhilt hieraus fiir die Steilheit S:

(77’5) Sa = a—IE ZM = MIa .

Hiermit ist also im Falle sehr kleiner Primérstréme I die maximal er-
reichbare Steilheit bei vorgegebenem Anodenstrom 7, festgelegt, sie ist
z. B. bei I, = 10 mA etwa 100 mA/V, wenn » = 10 ist.

Eine praktische Ausfithrung einer Verstarkerrohre mit einer einzigen
Sekundirelektrode ist in Abb. 232 im Querschnitt gezeichnet. Die
Primirelektronen gelangen in zwei Hauptrichtungen (nach oben und
nach unten in Abb. 232) von der Kathode durch das Steuergitter B und
das Schirmgitter C hindurch, werden dann durch das Potentialfeld
(Schirm F) nach dem rechts gelegenen Réhrenteil abgelenkt, durcheilen
den gitterférmigen Teil H der Anode, treffen auf die Sekundirelektrode I
und gelangen zusammen mit den durch I emittierten Sekundirelektronen
nach H und nach G, die unter sich verbunden sind. Der Schirm D dient
im wesentlichen dazu, zu verhiiten, daB von der Kathode Emissions-
material (BaO) auf die Sekundirelektrode I wihrend der Fabrikations-
prozesse der Ro6hre verdampft. Hierdurch wiirden die Sekundiremissions-
eigenschaften von I wesentlich beeintrichtigt. Bei einem Anodenstrom
von 10 mA betrigt die Steilheit etwa 15 mA/V. Der Potentialverlauf in
einem der Abb. 232 analogen Elektrodensystem ist in Abb. 233 dar-
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gestellt. Eine gleich gebaute Verstirkerréhre ohne Sekundiremission
wiirde eine Steilheit von etwa 5 mA/V aufweisen. Aufein Primirelektron
treffen also [Gl. (77,3)] etwa 5 Sekundirelektronen (p = 3).
Durch die langen Elektronenbahnen in Sekundiremissionsréhren
dieser Bauart tritt ein betrichtlicher Phasenwinkel der Steilheit im
| Kurzwellengebiet auf, bei 3 m
Wellenlinge etwa go°. Eine
Berechnung der Elektronen-
laufzeiten ist fiir diec Rdéhre
(Abb. 232) ziemlich kompli-
ziert durch die verwickelten
Potentialfelder. Eine rohe
Schitzung fiihrt aber zu Uber-
einstimmung mit dem gemes-
senen Phasenwinkel. Der ab-
solute Wert der Steilheit ist
bei dieser Wellenlinge (3 m)
nochgenaugleich dem statisch
(bei niedriger Frequenz) ge-

Abb. 232. Querschnitt durch das Elektrodensystem einer .

Verstirkerrohre (Philips Type EE 50) mit einer einzigen messenen Wert.
Sekundiremissionselektrode. 4 Kathode, B Steuergitter 7: : .
(etwa — 2 V), C Schirmgitter (150 V), D Schirmelektrode “’ 1r betraChten ]etZt (110

(o V), F Schirm (o V), G Anodenplatten (250 V), H gitter- 3 3 - I _
férmige Anode (250 V), I Sekundirelektrode (150 V). Die Steilheit SS des Sekunddrka

Abmessungen gehen daraus hervor, da8 der duBere Durch- thodenstromes Is (E]ektrode I

messer des Systems etwa 3 cm ist.

der Abb. 232) in bezug auf die
Steuergitterspannung. Unter stationidren Bedingungen (und bei niedri-
gen Frequenzen) ist der Strom nach dieser Elektrode entgegengesetzt
gerichtet (Phasenwinkel 180°) in bezug auf den Anodenstrom (Elektro-
den G und H der Abb. 232). Weiter gilt: I, = — (p — 1) I, wenn I, wie
in Gl. (77,1) den Strom bezeichnet, der durch das Schirmgitter flie(t.
Die Steilheit S, wird:

d1s 3 1~ ‘ .

(77.6) So=Tl = — IRr(p— a0,
Dieser Wert unterscheidet sich im Betrage wenig vom Wert [Gl. (77,3)]
fir die Anodensteilheit S,. Man kann diese Steilheit S; ebenso wie die
Anodensteilheit zu Verstarkungszwecken benutzen. Die erwdhnte Gegen-
phasigkeit erlaubt eine kombinierte Benutzung der Anodensteilheit S,
und der Hilfskathodensteilheit S, indem eine Ausgangsimpedanz zwischen
den betreffenden Elektroden geschaltet und z. B. in der Mitte mit der
Kathode verbunden wird (Gegentakt-Ausgangskreis). Bei sehr kurzen
Wellen ist der Phasenwinkel zwischen S, und S; kleiner als 180°, z. B.
beim System der Abb. 232 bei 3 m Wellenlidnge etwa 180° —a = 160°.
Der Wert &« wichst oft ungefiahr proportional zur Frequenz.

Elektrodensysteme, analog zu den Anordnungen in Abb. 232 und 233
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sind geeignet, um eine Steuerung des mehr oder weniger scharfen Elek-
tronenbiindels, das vom Gittersystem zur Anode fliegt, durch Anderung
der Kriimmung der Elektronenbahnen (Abbeugung) zu erzielen. Die
Steuerung durch elektrostatische Abbeugung schneller Elektronen ist im
allgemeinen ziemlich unempfindlich, d. h., man braucht groBe Potential-
differenzen zur Erzie-
lung einer verhiltnis-
mafig geringen Win-
kelabbeugung. In Ka-
thodenstrahlréhren

wird diese geringe Win-
kelabbeugung in eine
betrdchtliche Strecken-
verschiebung  umge- DoV C1sov
setzt dllI'Ch Anordnung Abb. 233. Potentialverlauf (ausgezogene Kurven) in einem Elektro-

. densystem nach Abb. 232. Die Elektroden sind mit den gleichen
einer langen Elektro- Buchstaben bezeichnet wie in Abb. 23z. Gestrichelt sind zwei Elek-

nenlaufstrecke. Eine tronenbahnen eingezeichnet.

solche lange Entladungsstrecke ist bei Réhren iiblicher Elektrodenkon-
struktion nicht anwendbar wegen der geringen zur Verfiigung stehenden
Abmessungen. Bei gekriimmten Bahnen, wie in Abb. 233, ist die Elek-
tronenlaufstrecke gewissermafen zusammengerollt worden. Dazu kommt
noch, dafl durch Anwendung von Spannungen auf die ringformige Elek-

trode F die Elektronen mA .
auf einer Dbetrichtlichen 25— —
Strecke der Einwirkung 2,@ =
dieser :S-pannungen ausge- ;2 —
setzt sind. a8k —>
Wir betrachten jetzt Tae -~
eine Erscheinung, die als a-fr’
Supersekundiremission be- i
zeichnet werden konnte, da
hierbei fiir ein Primarelek- %
tron von der Sekundirelek-
trode 100 und mehr Se- 200 250 0 350V
kunddrelektronen ausge- Y

. Abb. 234. Supersekundiremission. Anodenstrom (Elektroden
sandt werden. Die Ursache G und H der Abb.232) als Funktion der Anodenspannung

: : : : (horizontal) bei konstantem Schirmgitterstrom (C in Abb. 232).
dieser Erschemung wird im Es ergibt sich eine Exponentialkurve.

Auftreteneinerelektrischen

Doppelschicht auf der Oberfliche der Sekundidrelektrode gesucht. Hier-
durch entstehen sehr hohe Feldstirken, welche den Austritt vieler Elek-
tronen aus der Sekundirelektrode zur Folge haben (sog. ,kalte'* Elek-
tronenemission). Bei diesem Etfekt treten charakteristische Beziehungen
zwischen den Strémen und Spannungen auf, die wir in den Abb. 234
und 235 nach Messungen an einer Réhre, welche diesen Effekt zeigte,
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wiedergeben. Die Steilheiten von Réhren, welche Supersekundiremission
aufweisen, sind statisch und bei niedriger Frequenz gemessen sehr groB.
Der absolute Wert der Steilheit fillt aber bei htheren Frequenzen stark
ab, wie folgende Messungen an vier R6hren mit diesem Effekt zeigen,

/

6l
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X
N
\\

/a

o N

/

1

0 1520/0 40 60 8100 50200 300 pA
y—

Abb. 235. Supersekundidremission. Anodenstrom (ver-

tikal) als Funktion des Schirmgitterstromes (als Ma

fiir den primiren Kathodenstrom) bei konstanten po-

sitiven Spannungen und Veridnderungen der Steuer-

gitterspannung (Elektrode B in Abb, 232). Es ergibt
sich eine Potenzbeziehung.

wobei der Anodenstrom stets
8 mA war.

Rohre Steilheit bei Steilheit bei
Nr. 500 Hz (mA/V) 30 MHz (mA/V)

1 27 3,0
2 14 5.5
3 14 7,0
4 27 2,5

Bei der Frequenz 30 MHz ist der
absolute Betrag der Steilheit an-
gegeben. Diese Zahlen zeigen,
daB die Supersekundiremission
bei héherer Frequenz verschwin-
det. Die oben erwdhnte Doppel-
schicht kann nicht in geniigend
schnellem Tempo nachgebildet
werden, um dem raschen Wech-

sel der primdren Stromstirke zu folgen. Die R6hren mit dem stirk-
sten Effekt (1 und 4) zeigen den groBten Steilheitsabfall bei hheren
Frequenzen. Diese Erscheinung ist schwer reproduzierbar und beruht
auf ganz speziellen Prozessen, welche sich bei der Fabrikation der Rhre
abspielen kénnen. Die Steilheitsmessung im Kurzwellengebiet bildet zur
Zeit eine der wichtigsten Anzeigen fiir das Vorhandensein des Effekts.

Schrifttum: 45, 52, 68, 134, 158, 185a, 186, 187, 202, 292.

§ 78. Elektronenrauschen von Widerstinden und Dioden. Als ,,Rau-
schen‘‘ bezeichnen wir winzige Strom- oder Spannungsschwankungen, die
eine Folge der endlichen Ladung und Masse des Elektrons sind. Es treten
in Empfangsréhren noch Schwankungen von Strémen und Spannungen
als Folgen mannigfacher anderer Ursachen, wie z. B. mangelhafter Iso-
lation, ungleichmiBiger Kathodenemission, des Auftretens positiver
Ionen im Entladungsraum, auf. Alle diese Ursachen, die in mangelhaften
Roéhren ein Rauschen zur Folge haben konnen, das an Stirke das
Elektronenrauschen um ein Vielfaches iibertrifft, lassen wir auBBer acht.

Wir betrachten als einfachsten Fall eine Diode ohne Raumladung,
also z. B. bei sehr kleiner Stromdichte an der Kathodenoberfliche. Der
Stromiibergang von der Kathode zur Anode in einer solchen Diode kann
infolge der korpuskularen Natur der Elektronen mit einem Strom von
Schrotkornern verglichen werden. Wahrend der mittlere Strom, gemessen
wihrend einer gentigend langen Zeit, konstant ist, zeigen die Strom-



§ 78. Elektronenrauschen von Widerstinden und Dioden. 249

werte, welche man wihrend kurzer Zeitintervalle mift, gegeniiber diesem
mittleren Strom gewisse Zufallsschwankungen. UnterZuhilfenahme des
Schrotkérnerstroms als Modell lehren die Regeln der Wahrscheinlichkeit,
daB das mittlere Quadrat dieser Abweichungen vom mittleren Stromwert
in einem bestimmten Zeitintervall zur Gesamtzahl der Partikel, also der
Elektronen, proportional ist. Fiir die Elektronen bedeutet dies Propor-
tionalitit zum mittleren Stromwert. Man kann die unregelmifBigen
Stromschwankungen des,,Schroteffekts‘‘ in ein Frequenzspektrum zerlegt
denken, wobei zu jedem unendlich kleinen Frequenzintervall eine be-
stimmte Amplitude der Stromschwankungen gehért. Experimentell zeigt
sich, daf} diese Amplitude bis zu sehr hohen Frequenzen konstant ist.
Erst fiir Frequenzen, wobei die Elektronenlaufzeiten in der Réhre be-
trachtlich werden in bezug auf die Dauer einer Periode, dndert sich die
Amplitude und sinkt bei noch héheren Frequenzen auf Null herunter.
Das Gebiet konstanter Amplitude im Frequenzspektrum des Schrot-
stromes erstreckt sich fiir moderne Réhren bis etwa 3-10® Hz. Wirkénnen
aus diesem kontinuierlichen Frequenzspektrum ein Intervall der Breite
B Hz herausgreifen, z. B. durch Einschalten eines Bandsiebes mit recht-
eckigem DurchlaBgebiet der Breite B (Hertz). Die Eingangsimpedanz
dieses Siebes soll sehr klein in bezug auf den Innenwiderstand der Diode
sein. In unserem Fall einer Diode kann dieses Sieb zwischen Anode und
Kathode angeschlossen werden. Hinter diesem Sieb (das im DurchlaB-
gebiet keine Schwichung zur Folge haben soll) kénnen wir den Effektiv-
wert I des Stromes messen, der von dem Schroteffekt erzeugt wird.
Es ist:

(78,1) I? =2¢I,B, 0 o4

o ° 4 Tow
wobei I, der mittlere Gleichstrom in der I
Diode und ¢ die Elektronenladung ist. Der N'Jffi'“

augemeine Bau dieser Formel fOIgt aus Abb. 236. Schaltbild zur Rauschmessung
einer Dimensionsbetrachtung (I2 ist pro- eciner Diode D. Ba Batterie, A Sieb mit
portional zur Elektronenladung, zum mitt- grqelfehrfzel(;:'{eligteemB }?; ﬁ?tlzgffr?glzi éi‘gaﬁgi
leren Strom und folglich auch noch zur ‘“‘82‘3:{;;@:‘, der wodenseite und mit
Frequenzbreite B). Wenn wir B sehr

klein wihlen, ist I mit einem Wechselstrom vergleichbar. Da das Sieb
nur eine sehr geringe Eingangsimpedanz fiir diesen Wechselstrom hat,
flieBt der Strom 7 in einem Kreis, dessen einziger Widerstand durch
den Innenwiderstand der Diode gebildet wird. Wir konnen uns diesen
Wechselstrom durch eine Wechselspannungsquelle ohne inneren Wi-
derstand erzeugt denken, die in Reihe mit der Diodenstrecke und mit
den Eingangsanschliissen des Siebes geschaltet ist (Abb. 236). Durch
die Kapazitit der Diodenstrecke entsteht eine Wechselstromkompo-
nente, die gegeniiber der Wechselspannung dieser Spannungsquelle um

g0° voreilt. Diese Stromkomponente lassen wir auBler acht und be-
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trachten nur den mit der Wechselspannung gleichphasigen Wechsel-
strom. Fiir Frequenzen, bei denen die Elektronenlaufzeiten in der Diode
noch keine Rolle spielen (vgl. §70), ist diese gleichphasige Kompo-
nente durch den Innenwiderstand der Diode bestimmt. Fiir sehr kurze
Wellen miissen aber die Elektronenlaufzeiteffekte in Betracht gezogen
werden. Im Anlaufstromgebiet der Diode (sehr kleine Stréme) ist der
Anodengleichstrom I, als Funktion der Gleichspannung V, zwischen
Kathode und Anode durch:

[ eVa
(78,2) I, =1,exp (— ka)

gegeben, wobei I, proportional zur Sittigungsstromstirke ist [vgl. § 57,
Gl. (57,4)], k die Boltzmannsche Konstante (1,37:10"% JouleGrad—?),
T} die Kathodentemperatur in Grad absolut und ¢ den Betrag der Elek-
tronenladung (1,60-107!* Coulomb) bedeuten. Hieraus berechnet sich
der Innenwiderstand der Diode zu:

1 0l ¢

(78:3) r Va = aka;z~

Die Wechselspannungsquelle muf also eine effektive Wechselspannung
Ep = IR oder

(78,4) BD:ﬂhaiigﬁﬂﬁzzBRkn
liefern.

Zum Vergleich mit dieser Diode im Anlaufstromgebiet betrachten wir
einen Widerstand R, der die Temperatur 7 hat. Als Folge der Brown-
schen Elektronenbewegung in diesem Widerstand entstehen zwischen
den Anschliissen von R winzige Spannungsschwankungen. Wir kénnen
uns diese Spannungsschwankungen wieder durch eine Wechselspannungs-
quelle, die keinen inneren Widerstand besitzt, erzeugt denken, die in
Reihe mit dem Widerstand R geschaltet ist, wihrend der Kreis durch die
Eingangsanschliisse des oben erwihnten Siebes geschlossen ist. Die

effektive Wechselspannung Ex der Spannungsquelle ist:
(78.5) E?, =4kTRB.

Wenn wir Gl. (78,4) mit Gl. (78,5) vergleichen ergibt sich, daBl man das
Rauschen der Diodenstrecke mit dem Innenwiderstand R auch erhilt,
wenn man diesem Innenwiderstand die halbe Kathodentemperatur erteilt
und dann das Rauschen infolge Brownscher Elektronenbewegung in
diesem Widerstand betrachtet. Bemerkt sei noch, daf3 die Elektronen-
emission der Diode keineswegs nur durch Heizung hervorgerufen
werden muf. Obige Uberlegungen gelten genau so auch fiir Photo-
emission der Kathode (Photozellen). ‘

Bisher haben wir eine Diode behandelt, wobei keine Raumladung
vorhanden war. Fiir eine Diode mit Raumladung ist die Stirke der
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Schroteffektstromschwankungen verhiltnismiBig viel geringer als bei
einer Diode ohne Raumladung. Die Gl. (78,1) fiir die effektive Strom-
stirke des Schroteffekts wird mit Raumladung:

(78,6) I* =F22¢I,B.

Die Form dieser Gleichung ist dieselbe wie bei GI. (78,1). Der dimensions-
lose Faktor F ist kleiner als 1 und ist ein MaB fiir die Verringerung des
Schroteffekts durch die Raumladung. Diese Schwichung des Schrot-
cffekts kann als ein gewisser Ausgleich der Zufallsschwankungen durch
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.Abb. 237. Der Faktor F fiir die Raumladungsschwichung des Schroteffekts (vertikal) als Funktion von P,/PT
(horizontal), wobei P, die Potentialdifferenz zwischen der Anode einer Diode (dem effektiven Potential in
der Steuergitterfliche einer Triode) und dem Potentialminimum vor der Kathode und P die GroBe T,

(absol.). 10~%/xx,7 (Volt) (Tj, == Kathodentemperatur) bedeutet. Kurve 3 gilt fir Kathoden mit hohem

Sattigungsstrom (alle modernen indirekt geheizten Kathoden), Kurve 1 fiir eine Kathode, deren Sattigungs-
strom bei P,/Pr = 10 erreicht wird, Kurve 2 fiir eine Kathode, deren Sittigungsstrom bei Pa/Pp = 300

_erreicht wird. Kurve 4 gibt den Wert von F fiir den Fall, daB das Rauschen des Innenwiderstandes der
Diode auf halber Kathodentemperatur berechnet wird.

dic Raumladung aufgefaBt werden. Der Faktor F ist eine Funktion
von P,/Py, wobei P, die Potentialdifferenz zwischen der Anode und dem
Potentialminimum (vgl. § 58) ist und

(78.7) Py — BTx _ Tk (absol)
¢ 11,7

+1073 (Volt) .

Dieser Faktor F ist in Abb. 237 nach Berechnungen iiber die Raum-
ladungsschwichung des Schroteffekts gezeichnet worden. Fiir normale
indirekt geheizte Oxydkathoden moderner Empfangsréhren ist die
Kurve 3 dieser Abbildung zu benutzen. Fiir P, /Ty =0 wird F =1,
da wir uns dann im Anlaufstromgebiet befinden, wo noch keine Raum-
ladung vorhanden ist und somit noch keine Raumladungsschwichung
des Schroteffekts auftreten kann. Weiter wird F ebenfalls gleich 1, sobald
der Anodenstrom gleich dem Sittigungsstrom der Kathode ist, da dann
auch keine Raumladung mehr vorhanden st (vgl. Abb. 237). Dic Kurve 4
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dieser Abb. 237 ist unter der Annahme berechnet worden, daB der Innen-
widerstand der Diode auf halber Kathodentemperatur im ganzen Raum-
ladungsgebiet das Schroteffektrauschen verursacht. Diese Kurve liegt
im Gebiet der Abb. 237 {iberall etwa 129, unterhalb der exakt berechneten
Kurve fiir die Raumladungsschwichung des Schroteffekts. Wir diirfen
also, mit dieser kleinen Korrektur, im ganzen Raumladungsgebiet an-
nehmen, dafl der Innenwiderstand der Diode auf halber Kathodentem-
peratur das Schroteffektrauschen verursacht. Fiir den Faktor F2 muf3
das Ergebnis dann mit 1,25 multipliziert werden. Die berechnete Kurve
Abb. 237 ist durch Messungen an Dioden bestitigt worden.

Schrifttum: 19, 20, 31, 44, 110, 161, 180, 204, 257, 265, 314, 318.

§79. Formeln fiir und Messungen iiber das Rauschen von Mehr-
gitterrohren. Fiir Trioden konnen die oben aufgestellten Uberlegungen
in einfacher Weise angewandt werden, wenn fiir P, die Potentialdifferenz
zwischen dem Potentialminimum vor der Kathode und dem Ersatzpoten-
tial in der Gitterfliche angenommen wird (vgl. § 59). Hierbei wird in der
Gitterflache ein konstantes Ersatzpotential vorausgesetzt. Wir kénnen
dann in der Zuleitung zur Kathode der Triode eine Spannungsquelle
eingeschaltet denken, die die effektive Spannung E des Rauschens liefert

[vgl. Gl (78,4)]:

(79,1) E? =1252kT:RB.

Diese Formel gilt auBlerhalb des Sittigungsstromgebietes und des An-
laufstromgebietes. Im letzteren Gebiete ist der Faktor 1,25 fortzu-
lassen. Hierbei ist R der ,,Innenwiderstand‘‘ zwischen Kathode und
Steuergitter der Triode:

(79:2) F 3p v, 9P 5

Unter I, ist der Anodengleichstrom der Triode, unter S die Steilheit der
Triode, unter V, die Spannung zwischen Kathode und Steuergitter und
unter s ein von den Réhrendaten abhingiger -dimensionsloser Faktor,
etwa von der Groflenordnung 1, zu verstehen. Die oben genannte
Rauschspannung wird also nach GI. (79,1) und (79,2):

(79,3) E*=1,252kTs s% .

Hier sei bemerkt, dal der in diesem Abschnitt benutzte dimensionslose
Faktor F nicht mit dem in Teil I, S. 30 und 54 benutzten Faktor f,
der nicht dimensionslos ist, indentifiziert werden darf. Aus dieser
Gl. (79,3) kann der sehr wichtige Schlufl gezogen werden, daB3 die einge-
fiihrte Rauschspannung einer Triode in erster Niaherung nicht vom
Anodengleichstrom abhdngt und der Quadratwurzel aus der Steilheit
umgekehrt proportionalist. Dies gilt in erster Ndherung fiir eine beliebige
Réhrenkennlinie und auch fiir Tetroden und Pentoden. In Teil I hatten
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wir angegeben, daB} E proportional zur Quadratwurzel aus dem Anoden-
strom und umgekehrt proportional zur Steilheit ist. Diese Angaben
beruhen auf Nichtberiicksichtigung der hier beziiglich des Faktors F
angefithrten Tatsachen. Das Rauschen dufBlert sich bei einer Triode im
Anodenkreis. Wir konnen uns dabei an das Gitter der Triode, die
dann weiter nicht rauscht, eine Spannungsquelle des Rauschens ange-
schlossen denken, welche die effektive Spannung E nach Gl. (79,4) lie-
fert. Diese Spannung wird dann in der Triode verstirkt nach dem
Anodenkreis iibertragen. Den Anodenkreis kdnnen wir als Reihenschal-
tung einer Spannungsquelle 4 E ohne inneren Widerstand, des Innen-
widerstandes der Triode und der Impedanz, die zwischen Anode und
Kathode der Triode angeschlossen ist, darstellen. Hierbei ist u die in
Gl. (59,2) definierte GroBe, die oft als ,,Verstdrkungsfaktor* bezeichnet
wird. Durch diese Darstellung des Anodenkreises sind wir in der Lage,
die effektive Rauschstromstirke in diesem Kreis ohne weiteres zu be-
rechnen.

Man kann nach dem oben Behandelten das Rauschen einer Triode
auch durch einen zwischen Kathode und Steuergitter angeschlossenen
Widerstand R auf Zimmertemperatur, der genau der Rauschspannung
[Gl. (79,3)] infolge der Brownschen Elektronenbewegung entspricht,
darstellen. Hierzu driicken wir die effektive Rauschspannung E am
Gitter, die den Rauschstrom nach Gl. (78,6) im Anodenkreis liefern
soll, mit Hilfe der Steilheit S aus:

1
{(79.4) E*=F23¢l,B <

Unter Benutzung von Gl. (78,5) folgt hieraus unmittelbar der Ersatz-
rauschwiderstand R,,s (auf Zimmertemperatur 7)) zwischen Steuergitter
und Kathode:

Fzg.[a
(79:5) ' Rers — mg,; .

Durch Einsetzen der Zahlenwerte fiir ¢ und & ergibt sich, wenn man I,
im mA und S in mA/V ausdriickt, bei einer Temperatur T = 290°
absolut:

(79,6) Ruys = 2,0+ 104 —f;F .

Die Gl. (79,6) hat wieder die in Teil I, S. 30 und 54 benutzte Form.
Durch Beriicksichtigung der Abhédngigkeit des Faktors F¥ von I, und von S
gelangt man zur endgiiltigen Form der GI. (79,6). Hierzu betrachten
wir die Gl. (79,2), (79,1) und (78,6). Man findet fiir den Ersatzrausch-
widerstand den Wert:

1,25 Tk

(79,7) Rers = m)— .
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Nimmt man 7%/T = 4,0 an (vgl. § 57), und rechnet man S in mA/V,
so ergibt sich:

(79:8) R, = 2;5'103

1
sS (mA_/—\T) )

Diese Methode, wobei das Rauschen einer Triode durch das Rauschen
eines Ersatzwiderstandes auf Zimmertemperatur zwischen Steuergitter
und Kathode ausgedriickt wird, ist 4uflerst bequem, weil bei Vorhanden-
sein weiterer Rauschquellen zwischen Gitter und Kathode in einfacher
Weise das gesamte Rauschen errechnet werden kann. Alsweitere Rausch-
quellen kommen z. B. abgestimmte Resonanzkreise in Betracht. Wenn
ein solcher Kreis im Frequenzintervall B eine reelle Komponente der
Impedanz Ry, besitzt (angenommen, da3 R,, im ganzen Frequenzintervall
konstant ist) und zwischen Gitter und Kathode angeschlossen ist, so ist
das gesamte Rauschniveau zwischen Gitter und Kathodeangendhert mit
dem Rauschen eines dquivalenten Widerstandes R = R,,; + Ry, identisch.

.

+ - +
Abb. 238. Anordnung zur Messung des Faktors F fiir eine Triode T, (oder Tetrode, oder Pentode usw.)
Durch Verdanderung des Widerstandes W wird der Anodenstrom der im Sittigungsgebiet arbeitenden Diode D
(der Faktor F der Diode ist hier 1, vgl. Abb. 237}, so eingestellt, daB das Rauschen der Triode, hinter dem
Sieb mit dem Verstirker 4 gemessen, gleich dem Rauschen der Diode ist. Der Faktor # der Triode T,
ergibt sich dann aus der Gleichung F* = I,/Ip ,wobei I, der Anodengleichstrom der Triode und Ip der

Gleichstrom der Diode ist.

Im Kurzwellengebiet gilt diese Beziehung nicht immer (vgl. unten). Wenn
man dagegen mit einer Roéhrenrauschspannung zwischen Gitter und
Kathode E,; rechnet und mit einer Rauschspannung E;, des Resonanz-
kreises, so ist die gesamte effektive Rauschspannung £ am Gitter durch
die Formel E = (E%s + E%,)1/2 zu berechnen, die bedeutend kompli-
zierter ist als die Additionsformel der Rauschwiderstinde. Diese Addi-
tionsformel ermdoglicht in einfacher Weise eine Beurteilung der relativen
Rauschstirke mehrerer Rauschquellen und ihrer Einflisse auf das Ge-
samtrauschniveau.

Bei Messungen des Rauschens einer Triode und somit des Faktors 2
wurde die in Abb. 238 gezeichnete Anordnung benutzt. Einige gemessene
Werte fiir F2 bei der Triode AC 2 sind in Abb. 239 zusammengestellt
worden. Diese gemessenen Werte sind auf Ersatzrauschwiderstinde um-
gerechnet worden und mit berechneten Ersatzrauschwiderstinden nach
Gl. (79,8) verglichen. Die Ubereinstimmung ist gut (Abb. 240).

Wir gehen jetzt zum Rauschen vom Tetroden und Pentoden als Ver-



§ 79. Formeln fiir und Messungen iiber das Rauschen von Mehrgitterrohren. 255

starkerréhren liber. Wenn das Rauschen einer Pentode (z. B. EF 5) in
einer Anordnung wie in Abb. 238 gemessen wird, wobei das Schirmgitter
mittels einer groBen Kapazitit und das Fanggitter direkt mit der Kathode
verbunden ist, so ergeben sich bedeutend groBere Werte des Faktors F?
als fiir dieselbe R6hre, wenn Schirmgitter und Anode unter sich ver-
bunden sind (also als Triode). Einige Vergleichszahlen sind: EF 5 als
Triode, Anodenspannung und Schirmgitterspannung 100 V, Steuergitter
—2,5V, Strom nach Anode plus Schirmgitter 10 mA, Steilheit 2,2 mA/V,

Q
170000, T
mA 8000 “ “
A N
5000
VA A
/ o A\ Y\
/ / =z 2000
95 3 2f| 1, .
7, / / 11000 e e N
o¥ 2 at R 800 —
[ [
3 \ \ / 600,
03 —H / ¢ 500
4 \ \ /\ %00
02 \ / ¢ 300,
(i \ \
a1 \/\ a 2 z
’ / Ql\\ \\\\:.'“s
Y0 6 6 % 2 v g E w8 6 % 2 oV
= —
Abb. 239. Gemessene Werte der GroBe F? (vertikal, Abb. 240. Berechnete Ersatzrauschwiderstinde

links) fiir die Triode AC2 (gestrichelte Kurven) als
Funktion der Steuergitterspannung (horizontal)
gegen die Kathode bei 150V (Kurve 1), 200V
(Kurve 2) und 250 V (Kurve 3) Anodenspannung.
Ausgezogene Kurven: Anodenstrom (vertikal,
rechts) als Funktion der Gitterspannung bei diesen

zwischen Kathode und Steuergitter der Triode
ACz (vertikal) nach Gl. (79,8) als Funktion
der Steuergitterspannung ¥ (horizontal) bei 150 V
(rechte Kurve), 200 V (mittlere Kurve) und 250 V
(linke Kurve) Anodenspannung. Kreise sind ge-
messene Werte des Ersatzrauschwiderstandes,

drei Anodenspannungen (bzw. Kurve 1, 2 und 3).

GréBe F? =o0,050. Dieselbe Rohre als Pentode, Anodenspannung
100 V, Schirmgitterspannung 100 V, Anodenstrom 7,5 mA, Schirmgitter-
strom 2,5 mA, Steuergitterspannung —2,5 V, GréBe F2? = 0,28. Dies
heiBt, daB3 der Ersatzrauschwiderstand fiir die Pentode mehr als fiinfmal
so groB ist als der Ersatzrauschwiderstand der Triode bei gleicher
Kathodenstromstirke. DieUrsache dieses viel stirkeren Rauschens muf3
in der Wirkung des Schirmgitters liegen. Der gesamte Strom, der durch
das Steuergitter hindurchgeht, weist Zufallsschwankungen auf, die das
obengenannte Triodenrauschniveau bedingen. Beim Eintreffen in der
Schirmgitterfliche kénnen die Elektronen entweder auf dem Schirm-
gitter landen oder durch das Schirmgitter hindurchfliegen. Der Teil
der Gesamtelektronenzahl, der auf dem Schirmgitter landet, weist auch
Zufallsschwankungen auf. Hierdurch schwankt der hindurchgehende
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Elektronenstrom mehr als der vor dem Schirmgitter eintreffende Ge-
samtelektronenstrom. Man kann auch fiir Pentoden als Verstirkerréh-
ren eine der Gl. (79,6) analoge Formel anschreiben fiir den Ersatz-
rauschwiderstand auf Zimmertemperatur zwischen Steuergitter und
Kathode:

I,
(79!9) R, = 2,0'104 EEFaz s

wobei I, den Anodenstrom in mA, S, die Steilheit von I, in bezug auf
die Steuergitterspannung in mA/V bezeichnen und F,? durch:

F2 _Fk21a—}—1g2.
a 1a+1g2 »

S,
szzo,zo I—a

a

(79,10) l

gegeben ist (I, Schirmgitterstrom). Der Zahlenfaktor 0,20 in der Formel
fiir ;2 hat die Dimension Volt und gilt ndherungsweise fiir Réhren mit
modernem Aufbau. Fiir Trioden wird in den Gl. (79,10) und (79,9)
F, = F,. Wenn man fiir F;2 den Wert 0,2 S,/I, einsetzt, erhdlt man eine
der GL (79,8) entsprechende Gleichung, wobei s = 5/8 gesetzt ist. Im
AnschluB an Gl. (65,4) setzen wir I,/I; = K[(K + 1), wobeil; = I, + I
ist. Dann wird:

(79,11) . = (iﬁ)m a1a1/3 ,

wobei @ eine von der R6hrenkonstruktion abhingige Gréfle ist, die fiir
,,ebene‘ Systeme den Wert:

(79,12) a = 0,0264 02B3/(x — d)* 3

hat, wenn S, in mA/V und I, in mA ausgedriickt werden. (O Gitter-
oberfliche in cm?, x Abstand Gitterfliche—Kathodenflache in cm, d Ab-
stand Kathode—Potentialminimum in cm). Man kann mit Hilfe der
Gl. (79,11), (79,10) und (79,9) den Ersatzrauschwiderstand als Funktion
von a, I, und K berechnen:

(79,13) Res = 2,0-10* 1“7_12/3{0,20 (%4_1)1/341[“—2/3 + Ki (Klj_ 1>_l/3} )
Aus den Gl. (79,9), (79,10) und (79,13) ergibt sich, daB fiir kleine Werte
des Verhiltnisses Ig/l, = 1/K der Rauschersatzwiderstand fast linear
mit diesem Verhiltnis steigt. Als Beispiel seiS, = 10mA/Vund I, =15mA.
Dann wird fiir I, = o der Wert R,,; etwa gleich 400 Ohm, fiir I, =1 mA
etwa gleich 560 Ohm und fiir Iy, = 3 mA etwa gleich 830 Ohm. Fiir
kleine Werte I,, kann R,,; somit in diesem Beispiel ungefihr dargestellt
werden durch die Formel R,,; = 400 + 150 I, Ohm (I in mA).

Zur Erzielung eines verhiltnismiBig kleineren Schirmgitterstromes




§ 79. Formeln fiir und Messungen iiber das Rauschen von Mehrgitterréhren. 257

stehen verschiedene Wege offen. Man kann, als einfachstes Mittel, die
Ganghdthe des Schirmgitters grofer wihlen und (oder) die Drahtdicke des
Schirmgitters verringern. Dieser Weg ist bei der Hochfrequenzpentode
EF 13 (Telefunken, Philips), sowie bei der Fernsehpentode EF 50 (Phi-
lips) beschritten worden. Durch diese MaBnahmen verringert man gleich-
zeitig die Abschirmwirkung des Schirmgitters, d.h. die Steuergitter-
Anodenkapazitit wird vergréfert und der Anodeninnenwiderstand wird
verringert. Ein zweites Mittel ist wirksamer. Man kann vor dem Schirm-
gitter ein neues Gitter in die Rohre einbauen, dessen Drihte genau
vor den Schirmgitterdrihten liegen (vgl. S. 41). Dieses Gitter wird mit
der Kathode verbunden. Man erreicht durch dieses Nullgitter (vgl.
Abb. 154, Fall III), daB die Elektronenbahnen von den Schirmgitfer-
driahten weggebeugt werden, wodurch weniger Elektronen zum Schirm-
gitter gelangen. Dieses Mittel ist in der R6hre EF 8 (Philips) angewandt
worden. Damit die Schirmgitterspannung noch ein geniigend hohes
Ersatzpotential in der Steuergitterfliche erzeugt und somit der Strom
geniigend groB bleibt, werden die Ganghthen von Schirmgitter und
Nullgitter grofer als z. B. diejenige des Schirmgitters bei der Pentode
EF 5, weil die Schirmgitterspannung noch durch das auch elektrosta-
tisch abschirmende Nullgitter hindurchwirken mufl. Der Schirmgitter-
strom ist von etwa 2 mA bei der Réhre EF 5 auf etwa 0,2 mA bei der
Rohre EF 8 herabgesunken. Die Gréfe F2 der Réhre EF 8 ist 0,084
(EF 5: F2 = 0,28) und ist von gleicher Gréflenordnung wie bei einer
Triode. Die Steuergitter-Anodenkapazitit ist durch das weitmaschigere
Schirmgitter der EF 8 von 0,002 pF bei der EF 5 auf den Wert 0,006 pF
bei der EF 8 gestiegen. Der Anodeninnenwiderstand der EF 8 ist aus
demselben Grunde niedriger als jener der EF 5 unter gleichen Bedingun-
gen. Der Ersatzrauschwiderstand der EF 5 bei einer Steilheit von
2 mA/V betrigt etwa 14 ooo Ohm, jener der EF 8 bei derselben Steilheit
etwa 3000 Ohm. Diese rauscharme Pentode ist, namentlich im Kurz-
wellengebiet, als Verstarkerrohre wertvoll, weil dort der Ersatzrausch-
widerstand von gleicher GréBenordnung wie die Kreisimpedanzen sein
kann. Fiir Rohren ohne variable Ganghthe des Steuergitters, also ohne
Regelkennlinie (eine solche ist bei den Rohren EF 5 und EF 8 wohl
vorhanden), kénnen die Windungen des zweiten Gitters auch direkt
hinter den Windungen des Steuergitters angeordnet werden. Man hat
fiir Fernsehzwecke Pentoden hergestellt, die bei groBer Steilheit [vgl.
obiges Beispiel zur Gl. (79,13)]einensehr geringen Rauschersatzwiderstand
aufweisen, in der GréBenordnung von 1000 Ohm und weniger (z. B. Phi-
lips EF 50 und EFF 50).

Bei Rohren mit Sekundiremission (vgl. §77) tritt gegeniiber den
gerade behandelten Pentoden ein erhchtes Rauschen auf. Die Gl. (79,9)
kann auch fiir diese Rohren angewandt werden, wenn man fiir F,?
folgenden Wert einsetzt:

Strutt, Mehrgitterelektronenréhren. 2. Aufl. 17
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|Ft =Fpp o+ (g —#);
(79114) ) F 2 :Fk2 I{J + Ig2
I ? Ip + Igy

Hierbei ist F3? durch GI. (79,10) bestimmt, I, der Schirmgitterstrom,
I, der Strom, der durch das Schirmgitter hindurchgeht, p (vgl. § 77) die
Zahl der Elektronen, welche von der Sekundirkathode zur Anode ge-
langt, wenn ein Elektron auf die Sekunddrkathode trifft und ¢ eine mit
dem Rauschen der Sekundiremission zusammenhingende GréBe. Man
kann als Beispiel » = 5 und ¢ = 6,5 setzen fiir Réhren nach Abb. 232
und 233. Fiir den Ersatzrauschwiderstand ergeben sich fiir eine Anoden-
steilheit S, = 15 mA/V bei einem Anodenstrom I, = 10 mA Zahlen in
der GréBenordnung von etwa 3000 Ohm.

Wir behandeln jetzt das Rauschen von Mischréhren. Die Stirke des
Rauschens einer Mischréhre kann wieder durch Angabe des zwischen
Steuergitter (Eingangsgitter) und Kathode gedachten Ersatzrauschwider-
standes beschrieben werden. Dieser Ersatzrauschwiderstand hingt auBer
von den statischen Réhrenspannungen auch von der GréBe der ange-
wandten Oszillatorwechselspannung ab. An die Stelle der Steilheit einer
Verstirkerrdhre tritt bei einer Mischréhre die Uberlagerungssteilheit
(vgl. Teil I, S. 49). Die Gl. (79,6) und (79,9) fiir den Ersatzrauschwider-
stand kénnen ohne weiteres fiir eine Mischréhre iibernommen werden,
wenn man die Uberlagerungssteilheit S; an Stelle der Steilheit S einsetzt.
[Die Gl. (79,6) gilt nur fiir Trioden]. Wir kénnen uns sofort {iber die
GroBenordnung des Ersatzrauschwiderstandes einer Mischréhre ein Bild
machen. Wihlen wir zunichst eine Pentode als Mischréhre, so muB3 damit
gerechnet werden, daB sowohl Uberlagerungssteilheit als auch Anoden-
gleichstrom etwa ein Viertel dieser Werte bei Verwendung als Pentoden-
verstirker betragen (vgl. Teil I, S. 53). Wenn F, in beiden Fillen den
gleichen Wert hat, ist der Ersatzrauschwiderstand der Mischréhre etwa
das Vierfache des Ersatzrauschwiderstandes der Verstirkerrshre. Im
Falle der EF 5 also etwa 60 ooo Ohm. Betrachten wir eine Hexode oder
Oktode, so konnen fiir die statischen Werte von I, und S in Gl. (79,10)
bei Benutzung als Verstirkerr6hre etwa die gleichen Zahlen wie bei
einer Pentode angenommen werden, wihrend die entsprechenden Werte
beim Betrieb als Mischréhre etwa ein Viertel der statischen Werte be-
tragen. DerFaktor I, ist aber durch dasVorhandensein von mehr posi-
tiven Gittern gréfer als bei Pentoden. Die Gréfenordnung des Rausch-
widerstandes bei Hexoden und Oktoden beim Betrieb als Mischréhren
ist daher etwa 80 ooo Ohm (z. B. ECH 3 oder EK 2).

Bei den Messungen des Faktors F, fiir Mischrohren kann wieder die
Anordnung (Abb. 238) benutzt werden, wobei die Triode durch die be-
treffende Mischrohre zu ersetzen ist. Man kann den Ersatzrauschwider-
stand von Mischréhren ohne Oszillatorwechselspannung als Funktion der
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Spannung des Oszillatorgitters messen. Als Beispiel betrachten wir eine
Hexode AH 1. Hierbei ist von der Kathode an gerechnet das erste Gitter
das Eingangssignalgitter, das zweite Gitter ein Schirmgitter, das dritte
Gitter erhilt die Oszillatorwechselspannung, das vierte Gitter ist ein
Schirmgitter. Beim Betrieb als Mischréhre schwankt die Spannung von
Gitter 3 sinusférmig zwischen etwa +1 und —21 V. Die GréBe F2 beim
Betrieb als Mischrohre kann durch Mittelwertbildung in diesem Span-
nungsgebiet erhalten werden. Man kann den Ersatzrauschwiderstand
auch direkt mit angelegter Oszillatorspannung in der Schaltung von
Abb. 238 messen und fiihrt dann diese Mittelwertbildung automatisch
aus. Der Ersatzrauschwiderstand hdngt von der Oszillatorwechselspan-
nungsamplitude ab und erreicht in den tblichen Mischrohrschaltungen
bei steigender Wechselspannung einen giinstigsten (kleinsten) Wert, wor-
auf er wieder zunimmt (vgl. S. 54 und S. 55). Die oben angegebenen
Zahlen beziehen sich auf giinstig gewidhlte Werte der Wechselspannung.

Im Kurzwellengebiet bleiben obige Formeln fiir den Ersatzrausch-
widerstand solange giiltig wie die absoluten Betrige der Steilheit unver-
dndert bleiben. Messungen haben z. B. ergeben, daB dies bei R6hren vom
Typus EF 50 (Fernsehpentode) und EE 50 (Sekundiremissionsréhre,
vgl. Abb. 232) bei 3 m Wellenldnge noch innerhalb der MeBgenauigkeit
zutrifft (Hochstfehler etwa 39;). Man darf somit bei R6hren von diesen
und vergleichbaren Typen die Formeln sicherlich bis Wellenlangen von
etwa 1m herab anwenden und wird dabei héchstens um einige Pro-
zente falsche (zu kleine) Werte erhalten.

Wenn sich im Gitterkreis (zwischen Steuergitter und Kathode) ein
Widerstand R;, befindet, so erhdlt man das gesamte Rauschen, wenn
man annimmt, da sich im Gitterkreis ein Widerstand R = Ry, + R,y
befinden wiirde, wie bereits erwahnt. Diese Regel entspricht der
quadratischen Addition der effektiven Rauschspannungen zweier un-
abhingiger Quellen: FE? = E;2? + E,? wobei E dic resultierende
Rauschspannung zwischen Gitter und Kathode darstellt, E; die
Rauschspannung von R, und E,; die Gitterrauschspannung der Rohre,
entsprechend dem Ersatzrauschwiderstand R,,. Die Anwendung dieser
Regel erfihrt keinerlei Komplikationen, solange Rj, ausschlieBlich
vom dufleren Kreiswiderstand zwischen Gitter und Kathode der Réhre
und nicht vom Eingangswiderstand der Rohre (vgl. Abb. 28a vom Teil I)
bestimmt wird. Im Kurzwellengebiet wird dieser Eingangswiderstand
im Betriebszustand oft sehr klein, z. B. gréBenordnungsmiBig 1000 Ohm
bei Wellenldingen von 1 bis 2 m. Wenn der duBere Widerstand fiir die
Betriebswellenldnge nicht sehr gering ist, wird R}, durch Parallelschalten
des Eingangswiderstandes R, und des duBeren Widerstandes R, erhalten:
Ry = R,R;/(R, + R,). In diesem Fall ist nicht Rj, fiir das Rauschen
des Eingangskreises mafigebend, sondern ein héherer Wert und zwar
relativ um so hoher, je kleiner R, in bezug auf R, ist. Wenn R, ~ R,

]7*
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ist, wird der Rauschwiderstand des Gitterkreises z. B. 3 bis 5 Ry,, ab-
hingig von der R6hrenkonstruktion und der Schaltung. Zu diesem Wert
ist der Ersatzrauschwiderstand R,,; der Rohre zu addieren, genau wie
im Gebiet lingerer Wellen.

Schrifttum: 2, 12, 13, 18, 19, 48, 132, 161, 178, 180, 202, 204, 217,
228, 239, 241, 257, 258, 265, 294, 314, 317, 318, 319, 320.

§ 80. Bemerkungen iiber die Elektrodentemperaturen. Bei der Kon-
struktion von Réhren der hier betrachteten Art spielen die Elektroden-
temperaturen und die hiermit zusammenhingenden Effekte eine grofle
Rolle. Fiir eine auch nur einigermaBen umfassende Darstellung dieser
Probleme wire ein ganzes Buch erforderlich. Aus diesem Grunde streifen
wir in diesem Abschnitt nur kurz einige Aufgaben, die geeignet erscheinen,
einen Einblick in die Art der hier auftretenden Fragestellungen zu
vermitteln.

Zunichst behandeln wir die indirekt geheizte Kathode. Der Aufbau
einer solchen Kathode fiir moderne Rohren ist in § 1 von Teil I behandelt.
Wir beschiftigen uns mit der Frage: Wie lange dauert es vom Augenblick
des Stromdurchgangs durch den Heizfaden, bis die Kathode eine be-
trachtliche Elektronenemission aufweist ? Hierbei nehmen wir an, daB
an den Anschlilssen des Heizfadens so-
fort die volle Heizspannung V), liegt.
Die Heizleistung ist V?%/R;, wobei R,
4 der Widerstand des Heizfadens ist.
Dieser Widerstand ist im Augenblick
des Einschaltens des Heizfadens am ge-
ringsten und wichst dann wihrend der
Anheizdauer der Kathode. Die Heiz-

leistung nimmt somit wiahrend der An-
G heizdauer ab. Die normale Emissions-
Abb. 241, Heizleistung H und Warmeabgabe . | L
oo (ot T b b aut. Coperatur einer Kathode, wie sie in
matisch einstellende Betriebstemperatur. Die der Hochfrequenzverst‘arkerrbhre EF 6
Abbildung soll nur schematisch diese Pro- verwendet wird, ist etwa 1050° (abso-
lut), die Kathodenoberfliche ist etwa
0,5 cm?, die Betriebsheizleistung etwa 1,2 W, also die spezifische Heiz-
leistung etwa 2,4 W/cm2. Der Widerstand des Heizdrahtes bei 1050°
(absolut) ist etwa das Fiinffache des Widerstandes bei 293° (absolut),
woraus hervorgeht, daBl man mit einer Heizleistung H im ersten Augen-
blick nach dem Einschalten des Heizfadens von etwa 6 W rechnen muB.
Die Wirmeabgabe W der Kathode ist eine Funktion der Temperatur,
die zwischen Zimmertemperatur und Betriebstemperatur von Null bis
2,4 W/cm? ansteigt (Abb. 241). Wenn # die Energiemenge (Joule) ist,
welche die gesamte Kathode (unter der Annahme eines mittleren Wertes
der Kathodentemperatur) bei der absoluten Temperatur 7" fiir 1 Grad

H bzw. W—

4

|
t
4
|
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Temperatursteigerung bendtigt, so ist die Temperatur 7" als Funktion
der Zeit ¢ durch die Differentialgleichung:

oT
(80,1) u—a—t =H—-W.

gegeben. Hierbei sind #, H und W Funktionen der Temperatur. Der
Temperaturanstieg als Funktion der Zeit ist somit wesentlich durch #
bestimmt. Die mit etwa 2,6 W Heizleistung betriebenen Kathoden von
Roéhren, wie z. B. AF 3, AF 7, brauchen etwa 20 sec vom Einschalten
bis zu betrichtlicher Elektronenemission. Bei neueren, mit etwa 1,2 W
Heizleistung betriebenen Kathoden von Réhren, wie z. B. EF 6, EF g,
ist diese Zeit nur etwa 10 sec. Die GréBenordnung von # diirfte fiir
Zimmertemperatur bei den A-Réhren etwa 0,06 und bei den E-Rohren
ctwa 0,02 sein. Diese Verringerung der Anheizdauer wurde aufler durch
Verringerung von # auch

durch Verringerung von W pic

bei niedrigen Temperaturen 5

(die Wéirmeabgabe findet s Lo A
bei niedrigen Temperaturen # ]

durch Leitung, bei hoheren

mehr durch Strahlung statt)
erreicht. 2 /

Als nichste Frage be- ,__J A
trachten wir die thermische é%’*
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nen. Bei den Fabrikations-
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Abb. 242. Frequenzverwerfung einer Oktode AK2 als Oszilla-

2 ™ % 718 Z20min

prozessen einer Elektronen-
rohre gelangt auf die Elek-
troden von der Kathode aus
durch Verdampfen Material
der Emissionsschicht. Das
um die Kathode herum an-
geordnete erste Gitterist die-
sem  Verdampfungsproze

torrohre geschaltet. Vertikal: Frequenzverwerfung in kHz.
Horizontal: Zeit in Min. Die Messungen wurden ausgefiihrt
mit einem Empfangsgeriat Philips Type 898A (1936). Das Ge-
rit wurde zur Zeit Null eingeschaltet und v ar vorher kalt.
Nach etwa 45sec funktionierte die Schwingungsschaltung
(Anheizdauer der Kathode). Kurve 1 ist beieiner Abstimm-
wellenldnge des Gerits von 19,7 m, Kurve 3 bei einer Ab-
stimmwellenlinge von 200 m gemessen. Bei der Kurve 2 wurde
das Gerit eine Stunde vor dem Zeitpunkt Null der Abbildung
eingeschaltet. Zur Zeit Null wuide die im Geridt befindliche
Oktode durch eine kalte Oktode ersetzt (Wellenlange 19,7 m).
Ein Vergleich der Kurven 1 und 2 zeigt, daB die Frequenz-
verwerfung wesentlich von der Oktode AK 2 und nicht von an-
deren Ursachen im Gerét herrihrt.

am meisten ausgesetzt. In-

folge dieses Niederschlages fangt dieses Gitter bereits bei viel niedrigerer
Temperatur an, Elektronen zu emittieren, als sonst auf Grund der Metall-
eigenschaften des Gittermaterials (Nickel oder Molybden) zu erwarten
wire. Das erste Gitter wird durch Warmestrahlung von der Kathode
her geheizt, und zwar, wieder infolge der Kathodennihe, mehr als die
ibrigen Gitter. Zur Erzielung groBer Steilheit der Elektronenrohre wird
fiir dieses Gitter diinner Draht (z. B. 30 bis 50 ) benutzt. Die Wirme-
abgabe durch Leitung ist geringer, je kleiner die Drahtdicke ist. Alle diese
Griinde lassen thermische Elektronenemission des ersten Gitters beson-
ders leicht eintreten. Es werden daher in modernen Mehrgitterréhren
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meistens besondere Mittel, wie z. B. AnschweiBen von kleinen Kiih-
lungs-Plittchen an den Gitterstegen, fiir eine mdoglichst gute Wirme-
abgabe des ersten Gitters angewandt.

Die letzte hier zu behandelnde Temperaturfrage bezieht sich auf die
Frequenzverwerfung im Kurzwellengebiet infolge Temperaturdnderungen
der in einer Schwingschaltung benutzten Réhre. Als Beispiel fithren wir
einige Messungen fiir die dltere Oktode AK 2 an (Abb. 242). Die nach
Einschalten stattfindende allmidhliche Erwidrmung der ganzen Réhre
muf nach diesen Messungen als Ursache der Frequenzverwerfung be-
trachtet werden. Der Schwingungskreis ist in diesem Gerit zwischen
Gitter 1 und Kathode der AK 2z geschaltet. Die gemessene Frequenz-
verwerfung von etwa 5 kHz kann als Kapazititsinderung.dieses Kreises
gedeutet werden. Unter der Annahme einer Gesamtkreiskapazitit von
75 pF bei 20 m Wellenlinge betrigt diese Kapazititsinderung zwischen
Gitter 1 und der Kathode innerhalb der Réhre etwa 5-1072pF. Als
Ursache kommt die Anderung der dielektrischen Konstante des Glases im
Quetschflufl der Réhre in Betracht. Wenn man als Kapazitit zwischen
den Zuleitungen nach Gitter 1 und nach der Kathode im QuetschfuB3 etwa
1 pF annimmt, muf die dielektrische Konstante sich insgesamt um
etwa 5%, dndern. Bei einer Endtemperatur von etwa 200° C fiir den
Quetschfuf ist diese GréBenordnung fiir die verwendete Glassorte richtig.
Bei den neueren Ganzglaskonstruktionen (vgl. Teil I, § 1) sind diese
Verhiltnisse giinstiger. Die gesamten Kapazititsinderungen infolge des
Temperaturanstiegs der Rohre sind um etwa 30 bis 509, geringer als in
entsprechenden Fillen mit Quetschfuf3.

Schrifttum: 81, 114, 229, 251, 252, 273a, 309, 3I0.

§81. Anhang. Anhang I. Berechnung von f2 aus §56 und a2
aus §58. Es handelt sich um die Berechnung der in Gl. (56,9) eingefiihrten
dimensionslosen HilfsgréBe 2. Wir gehen von der Gl. (56,2) aus und
differenzieren auf beiden Seiten nach ¢:

. dr{ dF, '
6miollsy, = ,(r~*+F .
3 Fra ',)

Da weiter gilt:

2[‘&7

J

F,I%]i und P = 112(‘“)2,
;

entsteht durch Eliminieren von ¢ die Differentialgleichung:

ap P 12 .
(A, 1) v + ar _ 36 101 7, (ﬁ) P-il2.g
_ dr? dr 2¢,

In diese Gleichung fithren wir zwei neue Verdnderliche ein:

¥
y=in()
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und B2 definiert nach Gl. (56,9). Hierbei ist In der natiirliche Logarithmus.
Durch Eliminjeren von P und ¢ entsteht dann die Differentialgleichung:
azg d p\2 ap

(A, 2) 385t (J) e vm=1.

Diese Gl. (A, 2) ist durch einen Ansatz von f§ als Funktion von ¢ in Form
einer Potenzreihe gelost worden (Abb. 132). In analoger Weise ist a2
[Gl. (58,7)] berechnet worden, wobei fiir & dieselbe Differentialgleichung
gilt wie die Gl. (A, 2) fiir § (vgl. Abb. 138).

Schrifttum: 34, 80, 170, 172, 173.

Anhang II. Uber die Ableitung der Gl (70,4), (70,5), (71,11),
(71,12), (74,1), (74,2) und (75,3). Bei der Ableitung der Gl. (70,4), (70,5),
(71,11), (74,1), (74,2) und in der Gl. (75,3) wird die Lésung der folgenden
Aufgabe benutzt. Man betrachte den Raum zwischen zwei Gittern, die
wir mit ¢ und b andeuten. Das Effektivpotential in der Fliche des
Gitters b (mittleres Potential) sei negativ, jenes in der Fliche des Gittersa
positiv. Es tritt ein Elektronenwechselstrom I,exp (jw?) durch das
Gitter @ in den betrachteten Raum. Die Elektronen kehren alle vor dem
Gitter b wieder um. Sie induzieren auf diesem negativen Gitter eine
Wechselladung und folglich einen Wechselstrom I exp (jw?) nach dem
Gitter b. Wie hiangt I mit I, zusammen ? Der Einflul der Raumladung
sei vernachldssigt. Dann lautet die Antwort:

(A, 3) I= % joIota exp (— i@y,

wobel t,; die Elektronenlaufzeit vom Gitter @ zum Gitter b bedeutet.
Bei der Berechnung ist angenommen worden, daf§ die Elektronen sehr
nahe vor dem Gitter b umkehren. Fiir die Bedeutung des Phasen-
winkels ¢, sei im Falle der Oktode nach Gl. (75,6) verwiesen.

Wir betrachten eine Pentode, wobei das Steuergitter negativ ist, das
Schirmgitter positiv, das Fanggitter negativ und die Anode positiv gegen-
iiber der Kathode. Zwischen Steuergitter und Kathode sei eine Wechsel-
spannung E exp (jwt) angelegt. Der Elektronenwechselstrom, bestehend
aus Elektronen, die nur ein einziges Mal den Weg zum Schirmgitter zu-
riickgelegt haben, hat beim Eintreffen vor dem Schirmgitter den Wert
SiE exp (ot — jo). Hierbeiist S; die Steilheit des Kathodenstromes in
bezug auf die Steuergitterspannung. Fiir den Phasenwinkel g gilt der Aus-
druck ¢ = @1 + @ (0,36 trgy + %/2). Der Phasenwinkelanteil g, riihrt von
Induktionseffekten der Elektrodenzuleitungen her, #,, ist die Elektronen-
laufzeit von der Kathode zum Steuergitter und ¢,/2 jene vom Steuergitter
zum Schirmgitter. Dieser Elektronenwechselstrom geht teilweise durch
Gitter 2 (Schirmgitter) hindurch, gelangt zum Gitter 3 (Fanggitter), kehrt
zum Teil um, geht zum Teil wieder durch Gitter 2 hindurch und gelangt
nach weiterem Verlust an die Kathodenraumladung in die Nihe von
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Gitter 1 (Steuergitter). Letzterer Wechselstromanteil ist durch die Formel
StEf (1 —«x) exp (jot — jp — jwt /2 — jowl,) gegeben, wobei 4/z die
Elektronenlaufzeit vom Gitter 2 zum Gitter 3 bedeutet und die Bedeutung
von & und f aus § 70 und § 71 zu ersehen ist. Dieser Vorgang wiederholt
sich. Der resultierende Elektronenwechselstrom, der in die Nahe von
Gitter 1 gelangt, wird:

SkEB (1 —a) exp (jp, — jwt, — jwly) +
+ SiEB? (1 —a)?exp (jpp —Jw 2t —jw2t) +
+ StEB2 (1 —a)exp (fpe —jw 3t —jw3 L) +

=SpEB(1—a)exp (jgo—Twt, —]wly) %1/9” (1—a)exp[—jon(t +L)]=

=S;Ef(1—a)exp (jop, —jwt, —jwt,)-
1—fB(1—a)cosw (4 + t) — 7B (1 —a) sinw (4 + ty)
1—2f(1—a)cosw (t; + t,) + B2 (1 —a)?

In diesen Gleichungen stellt g, den Wert wt — @ — 0,36 t, dar.
Obige Summenbildung kann durch Nachschlagen irgend eines Kompen-
diums mathematischer Formeln ausgefiihrt werden. Wir vernachldssigen
@ + @°0,36 frg gegeniiber jo (4 + 4,). Die Frequenz sei derart gewdhlt,
daB angendhert gilt: cosw (f; + 4,) = 1und sinw (4 + &) = (4 + L).
Dann ergibt sich fiir die Elektronenwechselstrom-Amplitude I, die in
die Nidhe von Gitter 1 gelangt, der Wert:

) 1—f(1—a) —jp (1 —a&)w (¢ + ¢,),
{1—pa—a)

Dieser Elektronenwechselstrom induziert einen Wechselstrom 7 exp (jw?)

zum Steuergitter, der sich nach Gl. (A, 3) ergibt:

I,=S:EB (1—a)exp (—jwt, — jol,

I:%jwtllo.

Indem wir I durch die Wechselspannung E dividieren, erhalten wir die
zusitzliche Admittanz Y, zwischen Steuergitter und Kathode:
Y, = gsklg(l —a)jwh [1—jo(t + )] et 4 __{f‘)—_—;](crli(:‘)}za) b+ ) .
Durch Aufspalten von Y, in einen reellen und einen imagindren Teil
ergeben sich die Gl. (70,4), (70,5), (71,11), (71,12), (74,1) und (74,2) des
Textes.

Schrifttum: 14, 193,
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Stufen. S. 109.

Abb. 74,
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Leitfahigkeit zwischen Heizdraht und
Kathode. S. 28.
Linearisierung der Verstarkung. S. 119.

Magnetische Feldstarke. S. 128.

Maschenfeld zur Lésung von Potential-
problemen. S. 155.

Masse eines Elektrons. S. 129.

Maximum der Uberlagerungssteilheit,
S. 60.

Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei-
lung. S. 139.

Mechanische Modelle. § 54.

Messungen der Klingmodulation. S. 28
und 29.

— — Verzerrungen von Hochfrequenz-
Verstarkerréhren. § 8.

Metallisierung. Abb. 1b und S. 24.

Methode der kleinsten Quadrate. S.126.

Mika-Isolationsteile. S. 3 und 4.

Minimalflache. S. 130.

Mischréhre. S. 48.

Mischstufe.- S. 48.

Mittelwertbildung. S. 155.

Mittelwertsatz fiir Potentialwerte.
S. 155.

Mittlere Steilheit einer Mischréhre. S.53.

Modulationsfrequenz. S. 18.

Modulationssteigerung. S. 17, 18 u. 64.

Modulationstiefe. S. 18.

Modulationsverzerrung. S. 17, 18 u. 64.

Modul einer Thetafunktion. S. 154.

Negative Kapazitat in der Oktode.
S. 76.

Netzanschluf. S. 27.

Neutralisierungskondensator bei Okto-
den. S. 82.

Nullgitter. S. 257 und 42.

Obere Kriimmung der dynamischen
Charakteristik. S. 97.

Oersted. S. 129.

Ortliche Neigung der Charakteristik.
S. 20.

Oktode. S. 57.

Oszillatorteil der Mischstufe. S. 49.

Pendelelektronen. S. 167.
~— im Bremsraum, S. 227.
Pentoden. S. 11.

Perioden einer Thetafunktion. S. 154.
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Pfeiftone. §§ 27, 28, 29, 30 und 31.

Phasenwinkel der Belastungsimpedanz.
S.92.

Philite-Sockel. Abb. 1b.

Photoemission. S. 250.

Photozellen. S. 250.

Potentialfeld. S. 127.

Potentialminimum. S. 13.

— bei Endréhren. S. 106.

Potentialschwelle. S. 140.

Potentialverlauf in zylindrischen Dioden
S. 137.

Potentialverteilung der Hexode. Abb.32.

— — Oktode. Abb. 72.

Potenzgesetz. S. 135, 137.

Praktische Ma8systeme. S. 2.

PreBglasboden. S. 3.

Primarelektronen. S. 12.

P-Sockel. Abb. 22.

Pupin-Spulenmaterial. S. 115.

Quadratische dynamische Charakteri-
stik. S. 104.

Quadratischer Geschwindigkeitsmittel-
wert. S. 139.

Quantenmechanik. S. 139.

QuetschfuB. S. 3 und 4.

Randeffekte. S. 133 und 135.

Raumladungsschwichung des Schrot-
effektes. S. 251.

Rauscharme Rohren. S. 257.

— Verstarkerréhre. S. 41.

Rauschen. S. 30.

— einer Pentode. S. 255.

— von Mischréhren. S. 258 und 53.

— — Resonanzkreisen. S. 254.

— — Sekundiremissionsréhren. S. 257.

Rauschspannung einer Triode. S.252.

Rechtwinklige Koordinaten. S. 127.

Regelréhren. S. 2o0.

Regelung der Uberlagerungssteilheit.
§ 26.

—— — Verstarkung. S. 19.

Reihen fiir Besselsche Funktionen.
S. 125.

Reliefbild der Potentialverteilung. S.130

Richtungen der Geschwindigkeiten
emittierter Elektronen. S. 139.

Rohrenrauschen bei kurzen Wellen.
S. 259.

Rohrenrauschspannung. S. 254.

Sachverzeichnis.

Rohrensockel. S. 3 und 4.

Rickheizung. S. 115.

Riickkehrelektronen und Eingangsad-
mittanz. S. 212.

Riickwirkung. S. 10.

Riickwirkungsadmittanz. S. 33 u. 204.

Sattigungsstromdichte. S. 139.

Sauggitter. S. 1 und 42.

Sausen bei Mischrghren. S. 88.

Schalleitung im Chassis. S. 28.

Schalteffekt. S. 29.

— bei Mischréhren. S. 88.

Schiefe Ebene. S. 132.

Schirmgitter. S. 10.

Schirmgitterstrom. S. 10.

Schroteffekt. S. 249.

Schroteffektwechselspannung. S. 54.

Schwingungserzeuger verzerrungsfreier
Spannungen. S. 116.

Schwingungserzeugung bei
S. 239.

Sekundarelektronen. S. 12.

Sekundiremission. S. 12.

Sekundédremissionsréhren. §§ 16 und 77.

Selbstinduktion eines Drahtabschnitts.
S. 203.

Sondenmessungen. Abb. 94 und 124.

Spiegelsymmetrische dynamische Cha-
rakteristik. S. 110.

Spiralbahnen. S. 145.

Stahlréhren. S. 6.

Starke der Pfeifténe. S. 7o und 72.

Statische Rohrenkapazititen. §§ 61
und 62.

Steilheit. S. 8 und 147.

—- als Funktion der Zeit. S. 51.

— einér Hochfrequenzpentode. S. 185.

-— von Hexoden im Kurzwellengebiet.
S. 216.

— — Pentoden im Kurzwellengebiet.
S.215.

Steuerebene. S. 148.

Steuerpotential. S. 149.

Steuerspannung. S. 7.

Stérungen der Leistungsverstdrkung.
§47.

— — Verstarkung. § 10.

Stérungseffekte bei Mischrohren. § 34.

Stérungsmodulation. S. 27.

— bei Mischréhren. S. 8.

Streuelektronen. S. 29.

Oktoden.



Sachverzeichnis.

Strevung der Elektronengeschwindig-
keiten. S. 105.

— — Réhrenkapazitaten. S. 37.

Stromverteilung in einer Hexode. S. 186

— — Oktoden. S. 190.

Summenfrequenzen. S. 18.

Supersekundaremission. S. 247.

Tabellen Besselscher Funktionen. S.125.

Temperaturgang derdielektrischen Kon-
stante von Glas. S. 262.

Tetroden. S.g9.

Thetafunktionen. S. 154.

Transformatorkopplung. S. 47.

Treppenférmiges Gitterpotential. S.151.

Trioden. S. 6 und 146.

Typische Formen der Kennlinien einer
V-Strecke. S. 180—183.

Uberlagerungsprinzip. S. 48.

Uberlagerungssteilheit. S. 49 und 50.

Uberlagerungsverstiarkung. S. 49 u. 50.

Umkehrelektronen. S. 167.

Untere Kriimmung der dynamischen
Charakteristik. S.97.

Variabler Wicklungsschritt des Steuer-
gitters. S. zo.

Variable Steilheit. S. 151.

Verringerung des Laufzeitstromes. S.81.

Verstirkung einer Stufe. S. 11.

— im Kurzwellengebiet. § 13.

Verstarkungszahl. S.8 und 147.

Verzerrung der Ausgangsleistung. § 39.

— — Steilheit. S. 17.

Verzerrungen der Uberlagerungsver-
starkung. §2s.

— §5 und S. 14.
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Vierbiindeloktode. S. 240.
Vierpol. S. 31.
Vierpolersatzschaltbild. S. 199.
Virtuelle Kathode. S. 39.
Vollblechanoden. S. 29 und 43.
Voltaeffekt. S. 142.
Vorréhren. S.g2.

V-Strecke. §63.

Welligkeit der Speisespannungen. S.27.
Wheatstonesche Briicke. S. 115.
Widerstandskopplung. S. 47.
Willemit. S. 122.
Winkelbeschleunigung. S. 133.
Winkelgeschwindigkeit eines Elektrons.
S. 129.
Winkelverteilung der Anodenstrom-
dichte. S. 100.
Wirkungsgrad der A-Verstarkung.
S. 108.
— von Endroéhren. S. o4.

Zeitvektordiagramme einer Triode.
S. 209.
Zieherscheinungen bei Oktoden. S. 239.
Zulassige Eingangswechselspannung.
S. 21.
Zuleitungsanteil der Eingangsadmittanz
S. 206.
Zusammensetzen mehrerer Rausch-
quellen. S. 254.
Zusatzdampfung durch Gazeanoden.
S. 203.
Zwischenfrequenz. S. 48.
Zwischenfrequenztransformator.
Zyklotronartiger Aufbau. S. 242.
Zylinderkoordinaten. S. 128.

S. 50.
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