


Moderne Mehrgitter
Elektronenrohren 

Bau . Arbeitsweise . Eigenschaften 

Elektrophysikalische Grundlagen 

Von 

Dr. M. J. O. Strutt 
Eindhoven 

Zweite, vermehrte und verhesserte Auflage 

Mit 242 Ahhildungen im Text 

Berlin 

Verlag von Julius Springer 

1940 



c\Ue Rechte, insbesondere das der Dbersetzun~ 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1937, 1938 and 1940 by Julius Springpr in Berlin. 

ISBN-13: 978-3-642-98185-2 e-ISBN-13: 978-3-642-98996-4 
001 10.1007/978-3-642-98996-4 
Reprint of the original edition 1938 



Vorwort zur zweiten Auflage. 
Dicsc 2. Auflage des Werkes "Moderne Mehrgitter-Elektronenrohren" 

(die 1. Auflage war bereits etwa ein J ahr naeh dem Erseheinen vergriffen) 
stellt in mehrfaeher Hinsieht eine Erweiterung und Verbesserung der 
1. Auflage dar: Der urspriinglieh auf zwei Bande verteilte Text wurde 
naeh volliger Umarbeitung in einem einheitliehen Band zusammengefaBt. 
Hierbei wurde im 1. Teil des Buehes, der sieh mit dem Entstehen der 
modernen Mehrgitterrohren, mit ihrer Arbeitsweise und ihren Eigen
sehaften, sowie mit den dabei auftretenden physikaliseh wie teehniseh 
iiberaus interessanten Erseheinungen befaBt, der heutige Stand der 
Rohrenteehnik in bezug auf neue Typen in jeder Weise berueksiehtigt. 
1m 2. Teil, der die elektrophysikalisehen Grundlagen enthalt, wird das 
statisehe und das dynamisehe Verhalten der Mehrgitterrohren auf theo
retisehem und experimentellem Wege aus den Grundgesetzen der Elek
tronenmeehanik abgeleitet. Der Hauptteil des Buehes fuBt auf eigenen 
Arbeiten und ich moehte an dieser Stelle besonders meinen Mitarbeitern 
Dr. K. S. KNOL, N. S. MARKUS und Dr. A. VAN DERZIEL danken. Fur 
die 2. Auflage sind vielfaeh inzwisehen abgesehlossene neue Arbeiten 
benutzt worden, welche erlauben, Lucken in der bisherigen Behandlungs
weise zu sehlieBen. Das Faehsehrifttum ist weitgehend beriieksiehtigt 
worden, wie die Liste am SehluB des Buehes zeigt. Es handelt sieh bei 
der vorliegenden Arbeit urn den Versueh, ein Standardwerk der heutigen 
Elektronenrohrenteehnik zu sehaffen, das dem neuesten Stande der Ent
wick lung angepaBt ist. 

Die wirtsehaftliehe Bedeutung der Mehrgitterrohrc ist noch immer 
in starker Steigung begriffen. Neuere Zahlen (vgl. Sehrifttum Nr. 311a) 
zeigen, daB he ute (Ende 1939) in den Vereinigten Staaten etwa 160 Mil
lionen Mehrgitterrohren benutzt werden. Diese Zahl wird naeh zuver
lassiger Sehatzung Ende 1947 etwa 300 Millionen betragen. Die Zahlen 
fUr die ganze Welt diirften etwa das Zweifaehe sein. 

Moge diese zweite Auflage aIle Freunde der ersten erhalten und 
mane he neue erwerben. leh bitte, mir etwaige Bemerkungen und Fragcn, 
ebenso wic bisher, gutigst mitzutcilen. 

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



IV Vorwort zur ersten .\ufiage. 

Vorwort zur ersten Auflage des ersten Teiles. 
In mehreren Werken sind die Grundlagen der Elektronenrohren klar 

und in umfassender Weise dargestellt (man vgl. die Nrn. 22,59, 191,307 
der Schrifttumsliste). Andererseits gibt es technische Bucher, welche 
die Verwendung moderner Radiorohren, wie Pentoden, Hexoden, Hep
toden, Oktoden, behandeln (vgl. die Nrn. 40,61,316 der Schrifttums
liste). 

Es fehIt aber bis jetzt meines Wissens ein Werk, welches die Ent
wicklungsgedanken, die diesen modernenMehrgi t terroh ren zugrunde 
liegen, in leicht faf3licher, aber doch nicht elementarer Form enthaIt. Die 
diesbezuglichen Veroffentlichungen sind in der internationalen Fach
literatur verstreut. Da ich in mehrjahriger Arbeit an dieser Entwicklung 
engen Anteil nehmen konnte, schien es mir eine nutzliche Aufgabe, das 
Entstehen der modernen Mehrgitterelektronenrohren, ihre Arbeitsweise 
und Eigenschaften und die dabei auftretcnden physikalisch wie technisch 
uberaus interessanten Erscheinungen darzustellen. Den unmittelbaren 
Ansto13 zu dieser Darstellung gab eine Einladung der Physikalischen 
Gesellschaft Zurich, an der dortigen Eidgen. Technischen Hochschule 
einen Vortrag mit dem Titel .. Moderne Mehrgitterelektronenrohren" 
zu halten (vgl. Kr. 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 mochte an dieser Stelle dcn betreffenden 
Kollegen hierfur danken. Selbstverstandlich ist die Fachliteratur weit
gehend berucksichtigt worden. Am Ende jedes Paragraphen finden sich 
diesbezugliche Hinweise. 

Mehrere Herren haben das Manuskript gelesen und durch wertvolle 
Bemerkungen bereichert. Ihnen allen und im besonderen den Herren 
Prof. Dr. G. HOLST und Dr. E. OOSTERH UIS mochte ich fiir ihr Interesse 
und fiir die sorgfaItige Durchsicht danken. Den Herren Dipl.-Ing. 
J. DEKETH, Dr. K. S. KNOL und Dr. A. VA!{ DERZIEL mochte 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 FachweIt 
gefunden hat, erscheint cine erne ute Rechtfertigung dieses Werkes neben 
so vie len bestehenden vorzuglichen Biichern iiber Elektronenrohren 
iiberfliissig. Niitzlich erscheint dagegen eine Andeutung der Leit
gedanken beim Abfassen dieses zweiten Bandes. 

1m ersten Band ist bei der Behandlung der Arbeitsweise und del' 



Vorwort zur ersten Auflage, v 

Eigenschaften der Mehrgitterrohren 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 Lucke auszufUllen, ist das erstc 
Ziel dieses zweiten Bandes. Ausgehend von den Gesetzen der Elek
tronendynamik werden die Kennlinien der Rohren aus den Konstruk
tionsdaten abgeleitet. Hierbei ist fUr an sich bekannte Teile des Stoffes 
cine praktisch leicht anwendbare, kn<Lppe Darstellung, unter Voran
sctzung der physikalischen Anschaulichkeit, angestrebt. Uberall sind 
praktische Einheiten (em, 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 vorzugliches 
Hilfsmittel erwiesen haben. Die Fulle des Stoffes zwang hierbei zu einer 
strengen Auswahl, wobei jene Punkte in den Vordergrund gestellt und 
am ausfuhrlichsten behandelt worden sind, die wesentlich zum Ver
standnis der Vorgange beitragen und die durch Arbeiten in den Labo
ratorien der Philipswerke wesentlich geklart wurden. Allgemein handelt 
dieser Band somit uber die theoretische und experimentelle Ableitung 
des statischen und dynamischen Verhaltens der Mehrgitterrohren aus den 
Grundgesetzen der Elektronenmechanik. Zum Schlu/3 folgt ein kurzer 
Paragraph uber praktisch wichtige Warmeprobleme in Mehrgitterrohren 
und ein Anhang mit Erganzungen zum Text. 

Nach einem Bericht der Union Internationale de Radiodiffusion 
\'om 5. ] uli 1938 gibt es in Europa ohne die UdSSR. 31,2 . 106 Radio
empfangsgerate und auf der ganzen Welt etwa 87,5 . 10 6 Gerate. Rechnet 
man im Mittel nur drei Rohren fur jedes Gerat, so waren he ute somit 
ctwa 260 Millionen Empfangsrohren im Betrieb. Etwa die Halfte hiervon 
diirfte aus Mehrgitterrohren 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 moehte ihnen 
allen und insbesondere Herrn Prof. Dr. G. HOLST fur sein liebenswur
diges Interesse, Herrn Dr. E. OOSTERHUIS fur die sorgfaltige Durch
sicht und fUr freundliche Hinweise,' den Herren Dr. K. S. KNOL und 
Dr. A. v AN DER ZIEL fur ihre Mitarbeit bei Messungen und Rechnungen 
sowie fUr die Durchsicht des Textes und der Korrekturbogen danken. 

Eindhoven, im August 1938. 
M. J. O. STRUTT~ 
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Einleitung. 
Die Elektronenrahre ist heute eines der am vielfaltigsten benutzten 

Hilfsgerate der Teehnik. Von den Photozellenrahren mit einigen Mikro
ampere Strom bis zu GroBsenderahren, die einige hundert Kilowatt 
leisten, finden sieh die versehiedensten GraBen und Bauarten. Bei der 
graBten Zahl der benutzten Rahren flieBt der Elektronenstrom im Hoeh
vakuum. Einige Arten sind mit Gas gefUllt. Allen gemeinsam sind fol
gende Teile: Eine Kathode, welche Elektronen emittiert, Steuerorgane 
zur Regelung des Elektronenstromes und Elektroden, welche den Elek
tronenstrom auffangen. 

Von allen Arten techniseher Elektronenrahren behandeln wir nur 
solche, bei denen als Steli.erorgane mehrere "Gitter" dienen, die natiir
lieh verschiedene Bauarten aufweisen konnen. Von den Mehrgitterroh
ren behandeln wir nur jene die in Empfangsgeraten fUr elektrische 
Wellen als Verstarkerrohren und als Misehrohren verwendet werden 
(also keine Senderohren). Die Verstarkerrohren zerfallen noeh in 
zwei Gruppen: Hoehfrequenz-Verstarkerrohren und Mischrohren mit 
kleiner Leistung (einigen Watt) und Niederfrequenz-Verstarkerrohren mit 
Leistungen bis zu einigen Dekawatt. 

Die Hoehfrequenz-Verstarkerrohren und Mischrohren haben in der 
etwa 25-jahrigen Entwieklungszeit, die hinter uns liegt, viele Stufen 
durehlaufen. Aus den Anfangstrioden (Kathode, Steuergitter, Anode) 
sind Zweigitterrohren erwaehsen. Das zweite Gitter diente hierbei zur 
teilweisen Aufhebung der Raumladung (Sauggitter), oder zur direkten 
Steuerung des Elektronenstroms, der die Kathode verlaBt (Zwei-Steuer
gitter-Rohren, franzosisch: bigrilles). Alle diese Zwischenentwieklungs
stufen, welche heute als veraltet betraehtet werden miissen, werden 
wir auJ3er acht lassen und uns nur mit den mod ern e n Me h r
gi t t er-EI ektronenro h re n beschaftigen. 

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

Strutt, Mehrgitterelektronf'nrbhren. :::. Aufl. 



2 Einleitung. 

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

Die bei Wechselstromaufgaben ubliche komplexe Schreibweise ist 
nur in den §§ 11, 68, 69, 71, 72, 73, 74, 75 in geringem Urn fang und je
desmal mit diesbezuglichen Hinweisen verwendet worden. Hierdurch 
erubrigt sich die EinfUhrung getrennter Zeichen fUr GleichstromgroBen, 
Wechselstromamplituden, Augenblickswerte usw. Die Zeichen fUr Po
tentiale, Strome, Feldstarken usw. sollen, wo nicht ausdrucklich anders 
vermerkt, Augenblickswerte darstellen. 

P ist das Zeichen fUr Potentiale, V fUr Spannungen, lund i fur 
Strome und Stromdichten, F x, F y , F. fUr elektrische Feldstarken, H x, 

H y, H. fUr magnetische Feldstarken, e fur den Betrag der Ladung des 
Elektrons, m fUr die Masse des Elektrons, L fur die Selbstinduktions
koeffizienten, M fur gegenseitige Induktionskoeffizienten, C fur Kapa
zitaten, t fur Zeiten, x, y, z fur rechtwinklige Koordinaten, r, rp, z fur 
Zylinderkoordinaten, d fur Differentiation (total), a ebenfalls (partiell), 
n fUr 3,14, v, vx , vy, V., Vr, v'P' V. fUr Geschwindigkeit und Geschwindig
keitspomponenten, In fUr den naturlichen Logarithmus (Grundzahl 
2,718), IfurIntegration. Fur die Grundzahl der naturlichen Logarithmen 
ist absichtlich kein Zeichen eingefUhrt worden. Expontialfunktionen 

sind als exp ( .... ) bezeichnet. Das Zeichen jist fur + V -1 benutzt. 
Uberall ist das "praktische Ma13system" verwendet (Volt, Ampere, 

Coulomb, Ohm, Farad, Henry, Gauss-Oersted). Langen sind in cm, 
Zeiten in sec ausgedruckt. Hierdurch durfte eine unmittelbare Anwen
dung der Formeln auf praktische FaIle erleichtert sein. 



Erster Teil. 

Bau, Arbeitsweise, Eigenschaften. 

Abschnitt I. Hochfrequenz-Verstarkerrohren. 

§ 1. Der Aufbau von Hochfrequenz-Verstarkerrohren. Fur <las Ver
sUindnis unserer Ausfuhrungen ist es nutzlich, wenn der Leser ein All
gemeinbild vom Aufbau moderner Rohren hat. Hierzu dient der Yor
liegende Paragraph. Naheres enthalt § g. Die wesentlichen Aufbauteile 
sind: die Kathode, die verschiedenen Gitter, die Anode, hoi "Glasrohren" 
cler Glasballon, der 
Quetschfu13 und die 
meistens aus Mika be
stehenden Isolations
teile, welche den metal
lischen Innenaufbau 
cler Rohre im Glaskol
ben befestigen. Endlich 
der Rohrensockel mit 
den Anschlu13elektro
den (Stifte oder Seiten
kontakte). In Abb. l<l 

ist der Aufbau einer 
Hochfrequenzrohre 
(Mehrgitterrohre) dar
gestellt. Bei neueren 
"Glasrohren" falIt der 
Quetschfu13 fort. Die 
Rohrenanschlu13elek-
troden (kurze zylin-

Abb. I a. Innerer (links) und ;iuJ3crcr .\ufball einer modernen Glas
riihrcnkonstruktion ohnc R6hrensockel (l";:ontaI<t<;,tifte im Glasbonen 

ang-eonlm~t). 

drische Stabe) sind in einem Pre13glasboden angeordnet. Dieser Boden 
wird mit dem Kolben verschmolzen, analog wie es mit clem Quetschfu13 
stattfindet (vgl. Abb. lb). 

Fur die Kathode muE man unterscheiden zwischen direkt und indirekt 
geheizten Rohren (Abb. 2 und 3). Die zuerst genannten erhalten ihre 
Kathodenenergie meistens aus einer Gleichstrombatterie, die zuletzt 
genannten benutzen hierfur eine Wechselstromquelle. Das Kathoden
material besteht im erstgenannten Fall oft aus 'Volframdraht mit einem 

1* 



4 Hochfrequenz-Verstarkerrohren. 

Uberzug aus Erdalkalioxyden (z. B. Bariumoxyd) mit Bindematerial. 
Sei indirekt geheizten Kathoden ist der Gliihfaden meistens aus Wolfram 
hergestellt, wahrend die eigentliche Kathode aus einem Kickelzylinder 
mit einem Uberzug aus dem obengenannten Emissionsmaterial besteht. 
Zwischen Nickelzylinder und Gliihk6rper befand sich friiher noch {'in 

Abo. lb. Aulbau ciner Glasrohre mit Sockel 
und Seitenkontakten (P-Sockel). I Steuer· 
gitteranschlufi, 2 .Metallisierung auf dem 
Glaskolben,3 Sockel (Philite) mit Kontakten, 
4 QuetschluB, 5 Getter (zur Absorption der 
Gasreste im Kolben), 6 Metallabschirmblech, 
7 ebenlalls, 8 Glimmerplatte zur Zentric
rung im Glaskolben, 9 Steuergitterzuleitung, 
TO Anodensttitzen, II Kathodenzuleitung, IZ 

Blechanode, I3, I4, IS, 16 Gitterstege. 

Abb.2. QuetschfuB mit direkt geheizter Kathodc. 
I Pump6ffnung, 2, 3, 4 Glimmer, 5 Federll. 

keramisches Isolationsrohr, das aber 
zur Erzie lung geringerer Warmekapazitat 
(kleinerer Anheizdauer) gegenwartig h~iu
fig fortgelassen und durch einen isolie
renden Uberzug ersetzt wird. Der Emis
sionsiiberzug des Ka thodenma terials ha t 
den Zweck, mit geringer Kathodentempc
ratur und -energie bereits eine betracht

liche Elektronenemission zu erzielen. Zur Erreichung gr6Bter Wirt
schaftlichkeit bei der Kathodenheizenergie ist es wichtig, die Warme
ableitung an den Enden und Befestigungen der Kathode besonders zu 
studieren und klein zu haIten. Die direkt geheizten Kathoden sind 
meistens in einer Ebene aufgestellt, die indirekt geheiztE'n Kathoden da
gegen rund (Abb. 2 und 3). 
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Lm 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 
1Iaterial fur den Gitterdraht und fUr die Befestigungsshibe wird Wolfram, 
11olybden, Eisen oder Nickel verwendet. Es ist aus verschiedenen 
Grunden, welche wir spater erIautern werden, vorteilhaft, das Steuer
gitter moglichst nahe urn die Kathode herumzulegen. Abstande von 
z. R 0,2 oder 0,1 mm sind hier keine Aus-
nahme. Wenn man bedenkt, daB die Ka
thode sich beim Heizen auch noch etwas 
dehnt, so wird klar, welche hohen Anfor
derungen an die Genauigkeit der Herstel
lung gesteIIt werden. Die ubrigen Gitter 
werden nach Muster des ersten Gitters ge
haut. Die Anode wird entweder aus Gaze 
oder aus Vollblech hergesteIIt (z. B. Nickel 
oder Molybden). 

Der ganze gerade behandelte metal
lische Innenaufbau der Rohre wird bei den 
iiblichen Glasrohren auf demsog. Quetsch
fuB montiert. Dieser QuetschfuB besitzt 
eine Glasflansche, die mit dem Giasballon 
verschmolzen wird. Oft ist am Innenauf
bau der Rohre noch ein z. B. aus Mika be
stehender Isola tionsteil angeordnet, der ge
gen die Innenwand des Giasballons stutzt. 
Die schwierigen und wichtigen Fabrika
tionsprozessez ur Formierung der Ka thode, 
zum Entgasen des Rohreninnern und zur 
Fertigstellung der R6hren konnen wir hier 
nicht behandeln. Der Rohrensockel mit 

Abb.3. Aufbau indirekt geheizter Ka
thoden . Links Dorn mit Heizdraht. 

Mitte Kathodenzylinder mit Belag. 
Rechts Gesamtaufbau. 

den Anschlul3elektroden wird auf die fertige Glasrohre gekittet. 
Aus Grunden, welche spater erHi.utert werden, ist es notwendig, urn 

den Glaskolben herum oder urn das Elektrodensystem herum noch 
eine metallische Abschirmung zu bauen. Hier unterscheidet sich nun 
die amerikanische Praxis wesentIich von der europaischen. 1m erstge
nannten Fall verwendet man oft gesonderte MetalIhuIlen, welche im 
Apparat urn die Rohren gelegt werden, wahrend in Europa die Aul3en
wand der Glasrohre mit einem leitenden Uberzug aus Metallfarbe be
deckt wird. 

In den Vereinigten Staaten sind seit I935 Rohren in den Handel ge
bracht worden, deren AuBenwand aus Metall besteht, und zwar so, dal3 
diese Metallwand zugleich die Rohre vakuumdicht abschliel3t. Abb. 4 
erliiutert den Aufbau einer solchen MetaIlrohre. 
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Auch in Europa sind seit 1937 Stahlrohren kauflich, deren vakuum
dichte AuBenwand aus Stahl besteht. 1m Gegensatz zur Rohre von 
Abb. 4 sind bei diesen neuen Stahlrohren samtliche Rohrenanschlusse an 
einer Seite der Hulle angeordnet, wahrend der Innenaufbau ebenfalls 
Unterschiede gegenuber den gezeigten Konstruktionen aufweist. Dcr 
wichtigste besteht darin. daB die Kathodenachse senkrecht zur Rohren
achse angeordnet ist (Abb. 5). 

Schrifttum: 37, 40, 6I, 7I. I2I . I25. I65. I82. I98. 207. 208, 229. 
246, 26I. 285. 304. 3II (vgl. Liste am SchluB des Buches). 

Isololop 

flonscne 

fllmpslengel 

Naill 
Oberlhnsche 

Abl>. 4. Innerer und auBerer Bau einer amcrikanischell 
Metallrohre. 

Abb.5. Aufbau einer Philips Stahl
rohre mit horizontalem Systemauf
bau. a Stahlboden. b Metallrohrchen. 
c Elektrodenz1l1eitung, d Glasisolation , 
"Pumpstengel. f Metallsttitzen, g Elek
troctensystem, h Glimmerisolation. 
i Stahlkolben. k Getter (vgl. Abb. I bl. 
, Melallscbirm zur Abschirmung des 
Getter.:;, m Sockel aus Kunstharz, 
H Pumpstengelschutz, 0 Aut3enkon-

tak!e. 

§ 2. Charakteristik und Steilheit. Die in einer Verstarkerrohre flieBen
den Strome hangen von den Elektrodenspannungen abo Diese Funktio
nen, kurvenmaBig dargestellt. nennt man Charakteristiken oder Kenn
Iinien. 

Wir betrachten zunachst eine Triode. Die Elektronen mussen von 
der Kathode durch das Steuergitter hindurch zur Anode. In erster Linie 
wirkt auf die emittierten Elektronen das Feld zwischen Steuergitter und 
Kathode cin. Das Steuergitter hat bei normalen Arbeitsbedingungen 
gegenuber der Kathode cine negative Vorspannung. Man idealisiert die 
Wirkung des negativen Steuergitters zusammen mit jener der positiven 
Anodenspannung und der Kontaktpotentialdiffercnz zwischen Kathode 
uno Steuergitter meistens derart, daB man in oer Flache des Gitters eine 
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SteuE'rspannung annimmt. Diese Gitterflache solI also im idealen Fall 
ein positives und auf der ganzen Flache konstantes Potential gegeniiber 
der Kathode besitzen. Diese Steuerspannung ist gleich def Summe von 
negativer Steuergittervorspannung, einem Bruchteil der positiven Ano
denspannung und der genannten Kontaktpotentialdifferenz. J ener 
"Bruchteil" der Anodenspannung laBt sich so einsehen, daB 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 angenahert durch die Gleichung: 

(2,1) I = eVa 2 

gegeben, in der e eine von V unabhangige GroBe ist. 
In Wirklichkeit sehen die Verhaltnisse etwas anders aus. Man kann 

bei den heute gebrauchlichen Konstruktionen und Abmessungen meistens 
nicht von einem konstanten Potential in der Steuergitterflache ausgehen, 
sondern man muB das Feld der einzelnen Gitterdrahte berlicksichtigen. 
Hierdurch ist dle F eldstarke, welche von der Kathodenoberflache die emit
tierten Elektronen fortzieht, auch nicht gleichmaBig liber die Kathoden
oberflache verteilt, sondern an j enen S tellen starker, welche den Zwischen
raumen der Gitterdrahte gegeniiber-
liegen. Man nennt diese Erscheinung 
Inselbildung, weil einzelne "Insel"
Stellen der Kathode mehr Elektronen 
liefern als andere. Man muB we iter
hin im Auge behalten, daB die 
Elektronen die Emissionskathode mit 
einer gewissen endlichen Geschwin
digkeit (Maxwellsche Geschwindig
keitsverteilung) verlassen. Hierdurch 
bildet sich in einigem Abstand der 
Kathodenoberflache ein Potential
minimum heraus (vgl. § 57). In Ab
bildung 6 ist ein Beispiel fUr das 
Feld zwischen Kathode und Steuer-

20 

15 

gitter gezeichnet worden. Eine Folge 
der erwahnten Inselbildung ist, daB /( ,="","""",,,""'0:"', G'",G'",=====~ 
die Gl. (2,1) im allgemeinen bei tech
nischen R6hren nicht mehr gilt. Ubri
gens wiirde diese Gleichung auch im 
idealen Fall der Steuerspannungs

Abb.6. Aquipotentiallinien zwiscben der Ka' 
thodenoberfliiche K und zwei benachbarteJl 
Gilterdrahten G (Spiraigitter). Kathodenpoten
tiai 0 V und Gitterpotentiai -0 V. (Zahlen be-

deuten Potentiale in Volt.) 

potentialflache bei d ire k t geheizten Radior6hren nicht 
infolge des Spannungsabfalls entlang dem Heizdraht. 

mehr gelten 
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Hier muB noch erwahnt werden, daB das Steuergitter bei genugend 
negativer Vorspannung keinen Strom fUhrt. Der Gitterstrom fangt in 
den technisch ublichen Rohren meistens bei Vorspannungen zwischen 
-1 und -1,5 Van, wobei dieser Anfang meistens einem Strom von 
0,3 flA entsprechend angenommen wird. Die Kontaktpotentiale einzelner 
Rohren konnen verschieden sein. Bei ganz kleinen Stromen hiingt der 
Gitterstrom exponentiell von der Gittervorspannung ab, was man wieder 
aus der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der emittierten 
Elektronen erklaren kann (AnIaufstrom, vgl. § 57). 

Die Kurve, weIche den Anodenstrom einer Rohre ais Funktion der 
Steuergitterspannung darstelIt, ist eine der Charakteristiken der Rohre. 
Die Neigung dicser Charakteristik in irgendeinem Punkt nennt man die 

tt 
to 

t 18 
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ALb. 7. Anodenstrom einer Triode 
(Oroinatf') als Funktion der Steuer

gitterspannung. 

Steilheit, weIche zur betreffenden Steuer
gitterspannung gehort. In Abb. 7 findet 
man Charakteristiken einer Triode. Der Ar
beitspunkt dieser Charakteristik entspricht 
der minimalen Steuergittervorspannung, wel
che der Rohrenerzeuger vorschreibt. Er ist 
fur Hoehfrequenzverstarkerrohren so ge
wahlt, daB das Steuergitter noeh keinen 
Gitterstrom erhalt, aueh wenn der negativen 
Steuergittervorspannung noeh eine z. B. 
einige ZehnteI Volt effektiv betragende 
WeehseIspannung uberlagert ist. Die Steilheit 
der Charakteristik im Arbeitspunkt bezeieh
net man oft als Steilheit der Rohre sehIeeht-
hin. 

AuBer der Steilheit gibt es noch zwei wichtige Begriffe: Innenwider
stand Ri und Verstarkungszahl fl. Die Steilheit 5 ist definiert aIs 
Anderung des Anodenstroms bei Anderung der Gitterspannung, wahrend 
die Anodenspannung konstant ist: 5 = ala 10 VI' Der Innenwiderstand 
Ri ist die Anderung der Anodenspannung fUr eine gewunschte Anderung 
des Anodenstroms bei konstanter Gitterspannung: Ri = aVa/ala. Die 
Verstarkungszahl ist die Anderung der Anodenspannung bei einer ge
gebenen Anderung der Gitterspannung, damit der Anodenstrom konstant 
bleibt: fl = a Va la VI' Es ist offenbar 

(2,2) 

NIan kann die Rohre anodenseitig auffassen ais cine Spannungs
quelle ~l Vi> ohne Innenwiderstand, in Reihe mit dem Innenwiderstand Ri . 

Diese Auffassung werden wir in § 3 benutzen. 
Fur normale Radioempfangsrohren betragt die Steilheit 2-3 m A/V. 

Fur einige Zwecke, z. B. verstarken auf kurzen Wellenlangen, fUr Lei
stungs-Verstarkcrrohrcn und aueh fiir Rohren in Fernsehempfangern ist 
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es notwendig, diese Steilheit bedeutend grbBer zu machen. Zur Er
zielung einer groBen Steilheit gibt es grundsa tzlich zwei praktisch 
gangbare Wege: VergrbBerung der Kathodenheizleistung und Ver
kleinerung des Abstandes zwischen Kathode und Steuergitter. 1m 
ersten Fall entsteht eine technische Schwierigkeit dadurch, daB eine 
groBe Heizenergie schwer in dem kleinen Raum zwischen Kathode und 
Steuergitter dissipiert werden kann, meistens wird das Steuergitter zu 
heiB. Hierdurch emittieren dann die Gitterdrahte auch Elektronen 
(Gitteremission), wodurch ein unzulassiger 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 kbnnen. In modernen Rbhren sind 
die kleinsten Abshinde zwischen Gitter und Kathode von der GrbBen
ordnung O,1mm. Die Heizleistung konnte durch Verringerung der Ver
luste an den Kathodenenden und Verwendung von gunstigem Emissions
material auf der Kathode in modernen indirekt geheizten Rbhren bis 
auf etwa 1 W herabgesetzt werden. Bei Spezialrbhren fur groBe Steil
heiten ist die Heizleistung naturlich bedeutend grOBer. 

Schrifttum: 4,8,23,59,77,79,97, IOI, I05, I09, I46, I64, I97, 2I3, 
2I5, 224, 226, 232, 236, 249, 250, 300, 30I, vgl. auch § 59 und § 62. 

§ 3. Tetroden. Wir erlautern jetzt, warum zur Verstarkung hoch
frequenter Spannungen Rbhren mit zwei Gittern, also vier Elektroden, 
Tetroden genannt, gebaut 
werden. Abb. 8 enthalt das 
Grundschema zur Verstar
kung hochfrequenter Span
nungen mittels einer Elek
tronenrohre. AUe Nebensach
lichkeiten fUr die Hochfre
quenzschaltung, wie Heiz
spannung und Anodenspan
nung, sind fortgelassen. Der 
Eingangskreis ist auf die Fre
quenz der zu verstarkenden 
Wechselspannung abge
stimmt. Das Ziel der An-

Abb.8. Grundschema einer Hochfrequenzversmrkerstufe. 
Selbstinduktion L mit Kapazitiit C auf die zu verstiirkende 
Frequenz abgestimmt. Re ist der Widerstand des Eingangs· 
kreises in der Resonanzlage, Ra der entsprechende Widerstand 
des Ausgangskreises. C1 ist die Kapazitiit zur Kopplung des 
Eingangskreises mit dem Steuergitter der Verstarkerr6hre, 
C, sind Blockkondensatoren, Rl ein Ableitwiderstand (z. B. 

ordnung ist, auf dem Aus- 1111 f./), R, der Widerstand fur automatische negative Vorspan-
nung des Steuergitters. AIle Gleichspannungsanschlusse der 

gangskreis beigegebener Ein- Rohre sind der Obersichtlichkeit balber fortgelassen. 

gangswechselspannung eine moglichst groBe Ausgangswechselspannung 
zu erhalten. DaB auf dem Ausgangskreis eine Wechselspannung der 
gleichen Frequenz wie auf dem Eingangskreis entsteht, folgt unmittelbar 
durch Betrachtung der Charakteristik: Anodenstrom als Funktion der 
~teuergitterspannung (vgl. Abb. 12). 

}lan konnte zunachst glauhen, daB die Ausgangswechselspannung 
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keinerlei EinfluB auf die Eingangsseite der Rohre hat. Dies ist aber 
wohl der Fall. Die Anode besitzt eine gewisse Kapazitat zum Steuergitter, 
dieses Steuergitter wiederum eine Kapazitat zur Kathode. Bei einer 
Triode sind diese beiden Kapazitaten von gleicher GroBenordnung und 
betragen beide einige pF. Offenbar wirkt die Elektronenrohre als 
Spannungsteiler fUr die Ausgangswechselspannung, die uber 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 Eingangskreis zuriick. Dies 
nennt man die Ruckwirkung der Elektronenrohre. Sie ist bei der Hoch
frequenzverstarkung schadlich. Denn die auf den Eingangskreis zuriick
gelangende Wechselspannung wird infolge der Steilheit der Rohre wieder 
nach der Anode verstarkt. Unter Umstanden konnen diese Verhaltnisse 
dazu fiihren, daB die Rohre selbst zum Wechselspannungserzeuger wird, 
also oszilliert. In diesem Zustand ist sie als Hochfrequenzverstarker 
unbrauchbar geworden. Es gilt also, die Kapazitat zwischen Anode und 
Steuergitter moglichst herabzusetzen, urn die genannte Riickwirkung zu 
beseitigen. Man denke nun an den F ARADA Y-Kafig. Ein solcher Kafig 
urn das Steuergitter herum schirmt dieses elektrostatisch vollkommen 
von der Anode abo Technisch wird dieser Kafig in Form eines zweiten 
Gitters gebaut, dessen Enden in der Rohre mit kleinen Blechschirmen 
verbunden sind, welche das Steuergitter vollstandig umschlie13en. Es ist 
in dieser Weise moglich, die Kapazitat zwischen Anode und Steuergitter 
bis auf Werte von der GroBenordnung 0,001 pF herabzusetzen. Das 
Schirmgitter ist meistens noch engmaschiger als das Steuergitter ge
wickelt, wahrend die Drahtdicke oft die gleiche ist wie beim Steuergitter. 

Es fragt sich nun, welche Gleichspannung diesem Schirmgitter erteilt 
werden muB. Hierzu bedenke man, daB die Elektronen von der Kathode 
unter allen Umstanden 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. J e 
dichter man das Schirmgitter wickelt, urn so groBerist im allgem~inen das 
Verhaltnis: Schirmgittergleichstrom zu Anodengleichstrom. Ein groBes 
Verhaltnisdieser Strome ist aberfiir die Wirkungder Rohre unwirtschaft
lich, denn nur der zur Anode gelangende Strom wird zur Verstarkung der 
Eingangswechselspannung benutzt. Andererseits ist ein dicht gewickeltes 
Schirmgitter niitzlich fiir eine gute Abschirmung. Es handelt sich also 
darum, einen giinstigen KompromiB zu finden zwischen diesen beiden 
Forderungen. Man hat versucht, den Schirmgitterstrom dadurch zu 
verringern, daB dem Schirmgitter genau der gleiche Wicklungsschritt 
erteilt wurde wie dem Steuergitter bei gleicher Drahtdicke, so daB die 
Drahte der Gitter genau hintereinander liegen. In dieser Weise schie13en 
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die Elektronen leichter durch das Schirmgitter hindurch und der Schirm
gitterstrom wird kleinerim Verhaltnis zumAnodenstrom( vgl. § 14 un:l §79}. 

Wir betrachten jetzt die Verstarkung einer kleinen Wechselspannung 
auf Grund des Schaltbildes in Abb. 8. Die Rohre habe im Arbeitspunkt 
die Steilheit S. Dann wird sie infolge einer Eingangswechselspannung zu 
einerWechselspannungsquelle. Von der Anodenseite gesehen, besitzt die 
Rohre einen gewissen Widerstand zwischen Anode und Kathode, den 
wir Innenwiderstand nennen (R;). Der Anodenkreis besitzt in der Ab
stimmung einen Widerstand Ra. Diese beiden Widerstande stehen in 
Reihe, und der Anodenwechselstrom flieBt durch diese in Reihe ge
schalteten Widerstande. Wenn Ei die Amplitude der Eingangswechsel
spannung darstellt ,so betragt dieAmplitude der Anodenwechselspannungs
quelle /lEi = S RiEi' Diese Wechselspannung erzeugt durch die in 
Reihe geschalteten Widerstande einen Wechselstrom 5 RiEd (Ri + Ra). 
Dividiert man die hieraus durch Multiplikation mit Ra erhaltene Aus
gangswechselspannungsamplitude durch die Eingangswechselspannungs
amplitude, so entsteht die Verstarkung 5/ (1 / Ri + 1/ Ra). Aus diesem 
Verstarkungsausdruck erhellt, daB es niitzlich ist, die Steilheit moglichst 
groB zu machen, was schon oben erwahnt wurde. AuBerdem aber solI 
auch der Innenwiderstand moglichst groB im Vergleich zu Ra sein. 

Schrifttum: 4I, 66, I20, I24, I56, I76, I9I, 220, 250, 255, vgl. auch 
§ 65· 

§ 4. Pentoden. Durch eine nahere Betrachtung der Tetrode und ihrer 
Unzulanglichkeit werden wir jetzt zeigen, daB es niitzlich ist, zur Pentode 
(Dreigitterrohre) iiberzu
gehen. 

Hierzu zeichnen wir bei 
fester negativer Steuergit
tervorspannung und fester 
positiver Spannung des 
Schirmgitters den Anoden
gleichstrom und denSchirm
gittergleichstrom als Funk
tion der Anodenspannung 
(Abb.9). Da in diesem Fall 
die Schirmgitterspannung 
100 V betragt, betrachten 
wir zunachst den Kurven
verIanJ fUr Anodenspan
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Abb. 9. An~denstrom (Ordinate) la und Schirmgittcrstrom l'g 

einer Tetrade als Funktion der Anodenspannung Va bei fester 
Schirmgitterspannung V g' und fester Steuergittervorspan
flung. Die gestrichelten Kurven worden ohne Sekundaremis~ 

gion gelten. 

nungen groBer als 100 V. Der Anodenstrom nimmt hier als Funktion der 
Anodenspannung standig zu, der Schirmgitterstrom dagegen abo Man 
wiirde zunachst erwarten, daB von einer gewissen Anodenspannung an die 
Anodenstromkurve praktisch nicht mehr ansteigt mit steigender Anoden
spannung, denn es miissen schlieBlich aIle Elektronen, welche die beiden 

I 
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Gitter passieren konnen, zur Anode gelangen. Dieser erwartete Verlauf 
ist in den gestrichelten Kurven der Abb. 9 wiedergegeben. Die Ursache 
des wirklichen Verlaufs und auch des Kurvenverlaufs fur Anodenspan
nungen unterhalb 100 V liegt in der Erscheinung der Sekundaremission. 

Wenn auf eine Metallflache Elektronen prallen, wird ihre Energie zu 
cinem Teil in Warme umgesetzt, welche die Metallflache erhitzt. Ein 
anderer Teil wirkt aber dahin, daJ3 die Metallflache, auch lange bevor sie 
gluht (und somit normal Elektronen emittieren wurde), Elektronen aus
sendet, welche man Sekundarelektronen nennt. Diese Sekundarelektronen 
haben beim Verlasscn der Metallflache durchschnittlich eine geringe Ge
schwindigkeit. Es gibt Oberflachen mit geringer und mit starker Sekun
daremission. Oberflachen mit geringer Sekundaremission scnden z. B. 
auf mehrere eintreffende Elektronen nur ein sekundares Elektron aus. 
Es gibt aber Oberflachen mit starker Sekundaremission (meistens Me
tall uberzogen mit einer Schicht von Oxyden der Erdalblien), wo
bei auf ein eintreffendes Primarelektron flinf bis zehn Sekundarelek
tronen kommen. Ubrigens senden auch Isolatoren Sekundarelektroncn 
aus, und zwar meistens schwach bis mittelstark. 

Das Schirmgitter einer Tetrode, wie in Abb. 9, wird durch viele 
Primarelektronen getroffen (Schirmgitterstrom) und sendet somit auch 
Sekundarelektronen aus. Diese Sekundarelektronen werden durch den 
Feldverlauf zwischen Schirmgitter und Anode zur Anode abgesaugt. J e 
groJ3er die Anodenspannung wird, urn so mehr Sekundarelektronen wer
den zur Anode gesaugt. In dieser Weise erklart sich der Verlauf der 
Anodenstrom- und Schirmgitterstromkurve in Abb. 9 oberhalb 100 V 
Anodenspannung. 

Da die Anode ebenfalls einen primaren Elektronenstrom erhalt, 
sendct sie, wie das Schirmgitter, Sekundarelektronen aus. Solange die 
Anodenspannung groJ3er ist als die Schirmgitterspannung. werden diese 
Sekundarelektronen wieder zur Anode zuruckkehren. Sobald aber die 
Anodenspannung niedriger ist als die Schirmgitterspannung, gelangen die 
Anodensekundarelektronen auf das Schirmgitter. Da die Anode als ge
schlossene oder zumindest mehr geschlossene Flache (als das Schirmgitter) 
mehr Sekundarelektronen aussendet als das Schirmgitter, werden auch 
mehr Sekundarelektronen zum Schirmgitter gesaugt, sobald die Anode 
niedrigere Spannung besitzt als das Schirmgitter. Hieraus erklart sich 
der ganze Verlauf der Kurven in Abb. 9. 

Wir betrachten nun den am Ende des vorigen Paragraphen crwahnten 
Innenwiderstand der Rohre. Dieser Innenwiderstand ist definiert als 
Anderung der Anodenspannung zu einer gcgebenen Veranderung des 
Anodenstroms in einer Kurve, wie die Ia-Kurve in Abb. 9. Dieser Innen
widerstand wird entlang der gestrichelten Kurve einen grol3eren Wert 
haben als entlang der gemessenen Kurve. Wir beschranken uns hierbei 
zunachst auf kleine vorgegebene .\nderungen des Anodenstroms und auf 
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das Gebiet der Anodenspannung oberhalb 100 V in Abb. 9. Hier ist 
zunachst also die Sekundaremission bereits schadlich fUr das Erreichen 
einer groBen Verstarkung. Wenn aber gar die Anodenspannung in die 
Nahe der Schirmgitterspannung kommt, nimmt durch die Sekundar
emission, wie aus Abb. 9 zu ersehen, der Innenwiderstand sehr stark abo 

Wir mussen zur Beseitigung dieser Erscheinungen dafUr sorgen, daB 
die vom Schirmgitter ausgesandten Sekundarelektronen auf das Schirm
gitter zuruckgelangen und die Anodensekundarelektronen zur Anode 
zuruckkommen. Ein einfaches Mittel hierzu ist darin gelegen, daB man 
zwischen Schirmgitter und Anode ein Potentialminimum schafft, welches 
ein geringeres Potential besitzt aJs das Schirmgitter und als die Anode. 
In diesem FaIle ist die Feldstarke in der ganzen Umgebung des Schirm
gitters auf dieses Gitter zugerichtet, und in der Umgebung der Anode 
ist die Feldstarke, wenn das Potentialminimum nur stets niedriger als 
das Anodenpotential liegt, stets auf die Anode zugerichtet. Diese Ver
haltnisse sind in Abb. 10 skizziert worden, wo in einem Querschnitt 
durch eine Rohre von Kathode zu Anode der Potentialverlauf mit einem 
Potentialminimum der beschriebenen Art angedeutet ist. Man konnte 
fragen, wie unter diesen Verhaltnissen iiberhaupt noch Elektronen zur 
Anode gelangen. Es sind dies Elektronen, 
welche in der Umgebung des Schirmgitters 
eine solche Geschwindigkeit erreicht haben, 
daB sie das gegenlaufige Feld zwischen 
Schirmgitter und Potentialminimum iiber
winden konnen. Die Sekundarelektronen 
mit ihrer durchschnittlich geringen Ge
schwindigkeit konnen dies nicht. Ein Po
tentialminimum der beschriebenen Art wird 
praktisch dadurch erreicht, daB man zwi
schen Schirmgitter und Anode ein drittes 
Gitter, Fanggitter genannt, anordnet, wel
ches dasselbe Potential hat wie die Kathode 
der R6hre. Man kann nun durch Anderung 
des Wicklungsschrittes und der Drahtdicke 
dieses Gitters das erwahnte Potentialmini
mum verschieden hoch machen. Wenn das 
Potentialminimum sehr tief liegt, wird der 
Anodenstrom stark verringert, da nur noch 

L1-
a c 

Ll:-
Abb. 10. SkizzclI des Potentiah-erlauf~ 
in einer Tetrode (a und b) und in einer 
Pentode (rechts) auf einer Linie zwischen 
Kathode (links) und Anode, welch. die 
Gitterwindungen nicht schneidet. In 
den Skizzen a und c ist die Anodenspan· 
nung haher als die Schirmgitterspan
nung, bei b und d niedriger. ~Ian be
achte den Unterschied in den Potential
gradienten vor der Anode bei den Ab-

bildungen b und d. 

wenige Elektronen das gegenlaufige Feld zwischen Schirmgitter und 
Potentialminimum iiberwinden k6nnen. Es ist giinstig, das Poten
tialminimum nicht viel niedriger zu wahlen als die Schirmgitter
spannung, z. B. 10 oder 20 V niedriger, wenn die Anodenspannung 
ihren hOchsten Wert hat, damit mit Sicherheit aIle Sekundarelektronen 
des Schirmgitters wieder zum Schirmgitter zuri.ickkehn~n. Dies wirel 
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erreicht dUrch ein weitmaschiges Gitter. Urn einen Eindruck zu geben, 
erwahnen wir einige Abmessungen einer praktisch ausgcfiihrten R6hre. 
Das Steuergitter liegt hierbei in einem Minimumabstand von 0,3 mm 
urn die Kathode herum, besitzt eine Drahtdicke von 60 fl und einen 
Wicklungsschritt von 0,33 mm. Das zweite Gitter befindet sich in einem 
:Minimumabstand von I mm urn 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 urn das 
zweite Gitter herum, besitzt eine Drahtdicke von 120 fl und einen 
Wicklungsschritt von 1,35 mm. Die Anode liegt ungefahr mit einem 
Abstand von 4 mm urn das dritte Gitter herum. 
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Abb. II. Anodenstrom (vertikaJ) als Funktion der Anodenspannung (horizontal) fUr eine Pentode (Philips 
E F 9) bei einer festen Schirmgitterspannung V g'l: und verschiedenen Spannungen V g, des Steuergitters. 
Die gestrichelte Hyperbelkurve gibt den geometrischen Ort cler I a- und V a-Werte an, ftir welche die Ano
denleistung 1,8 W betriigt. 

Wenn bei einer solchen Pentode die analogen Kennlinien, wie in 
Abb. 9, gemessen werden, erhalt man einen Verlauf, der in Abb. 11 dar
gestellt ist. Die Folgen der Sekundaremission sind fast v611ig beseitigt, 
und hierdurch ist erreicht worden, daB fast fUr jede gebrauchliche 
Anodenspannung der Innenwiderstand einen sehr bedeutenden Wert 
erhalt, der bei handelsiiblichen R6hren 1 bis mehrere Megohm betragt. 

Bei normalen Pentoden betragt die Steilheit im Arbeitspunkt heute 
2 bis 3 rnA/V. Es werden aber fUr Fernsehzwecke Pentoden benutzt, 
welche eine bedeutend hahere Steilheit besitzen (z. B. 12 rnA/V). 

Schrifttum: 28, 42, 56, 68, III, II9, I33, I36, I37, I47, I9I, 220, 
22I, 249, 250, 262, vgl. auch § 65. 

§ 5. Verzerrung der Verstarkung. Die Ursachen der Verzerrungen 
der Verstarkung, welche wir jetzt behandeln, sind in den Kriimmungen 
der R6hrenkennlinien gelegen, und zwar sowohl der Anodenstrom-
Gitterspannungs-, wie der Anodenstrom-Anodenspannungskurve. 
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Zunachst betrachten wir die Folgen der Kriimmung der ersten Kurve. 
1m idealen Fall konnte die Charakteristik ortlich durch eine Gerade 
ersetzt werden. Eine auf die richtige Gittervorspannung superponierte, 
rein sinusfOrmige Steuergitterwechselspannung wiirde in einem solchen 
geraden Stiick der Charakteristik einen rein sinusfOrmigen Anoden
wechselstrom zur Folge haben, auf einem Anodengleichstromanteil super
poniert (Abb. 12). Wenn aber die Charakte
ristik nicht geniigend genau dUTch eine Ge
rade ersetzt werden kann, im Bereich der 
sinusformigen Eingangswechselspannung, so 
wird die Folge eine Verzerrung des Anoden
wechselstroms sein. Dieser Wechselstrom 
wird erstens eine Sinuskomponente der 
Eingangsfrequenz besitzen, aber daneben 
noch Sinuskomponenten der doppelten, drei- -IJ 
fachen, vierfachen, . .. Eingangsfrequenz. 
Es handelt sich nun darum, diese Verzerrun-
gen sowohl durch Berechnungen als auch 
durch Messungen zahlenmaBig festzulegen. 
Man kann diese Verzerrungen leicht berech
nen, indem der Anodenstrom als Funktion 

Abb. 12. Verstarkung von \Vechsel
spannungen mit cler Triodencharak
teristik. Bei groBerer ncgativer Yor
spannung des Steuergitters sinkt die 

Verstarkung. 

der Gitterspannung fiir einen bestimmt gewahlten Arbeitspunkt in 
einer Potenzreihe entwickelt wird. Diese Berechnungsart liefert in 
einfacher Weise die unten angegebenen Verzerrungseffekte fUr Gitter
wechselspannungen urn den Arbeitspunkt herum. 

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

(S, r) ia= ."1 1 exp (a1 Vg) + ."1 2 exp (a 2 Vg) + ."13 exp (a3 Vg) -i-' .. 

wobei ia in iiblicher Weise den Anodenstrom und Vy die Steuergitter
spannung bezeichnen. Die Konstanten ."110 A 2, A 3 , ••• , a10 a2, a3 , ••• dienen 
dazu, die Funktion [Gl. (5, I)] an Experimentalkurven anzupassen. Es 
sei erwahnt, daB man mathematisch beweisen kann, daB j e de Funktion ia 
von Vg beliebig genau in der Form [Gl. (5, I)] darstellbar ist unter 
Heranziehung geniigend vieler Glieder. Dieser Satz ware natiirlich prak
tisch fUr die Anwendbarkeit von Gl. (5,1) belanglos, wenn es nicht 
gelange, 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 Vg = Vgo + Ei sin OJt. Dazu wird mit in = A l'Xp (a T'g): 

I 
(S,2) I itt = i llo +:X] sin w t + :X3 sin 3 w t + :X5 sin S w t, .. . 

+ /32 cos 2 wt + /34 cos 4 wt + /36 cos 6 wt, .. . 

Hierbei sind iao , :Xl> :Xa' ... , /32' /34' /36 bekannte und tabellierte Funktionen 
von VgO und E i . So ist (vgl. auch § S2): 

(S.3) 
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Abu. 13a. Rohle RCA 58. Kurve belechnet aus 
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Abb. 13 c. Rohre Philips E 452 T. 
Kurve ia = 28,7 expo (0,995 V gl. 

Abb. 13. Darstellung gemessener R6hrencharakteristiken 
durch eine Summe von Exponentialfunktionen. Ordinaten: 
Anodenstrom ia in rnA. Abslissen: Steuergitterspannung 

Vg (Voltsl. Punkte gemessen. 

Die Funktionen In (i a Ed bezeiclmen 
Besselsche Funktionen erster Art mit 
dem Argument jaEi und j = + II-I. 
Offenbar ist es mit Hilfe der Gl. (S,l), 
(S,2) und (S,3) und derTabellen fur die 
erwahnten Besselschen Funktionen 
sehr einfach, die Anodenwechselstrom
komponenten zu berechnen. 

Bei einer Hochfrequenzverstarker
stufe nach Abb. 8 ist der Anodenkreis 
auf die Kreisfrequenz w abgestimmt. 
Folglich erzeugt nur die Anoden

wechselstromkomponente :Xl sin wt im gerade behandelten Beispiel 
einer einzigen Exponentialfunktion uber diesem Ausgangskreis cine 
Wechselspannung und nur diese Anodenwechselstromkomponente ist 
also fur die Hochfrequenzverstarkung wichtig. Es fragt sich, wie sie 
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von der Eingangswechselspannungsamplitudc Ei abhangt. Man erMlt 
durch Potenzreihenentwicklung: 

~. II (faEil = aEi + ~ a3E;3 -T" . " 

wobei wir uns fUr Werte aEi klein gegen eins auf die ersten beiden 
Glieder der unendlichen Reihe fUr die Besselsche Funktion beschranken 
konnen. Dieselbe Uberlegung kann mit gleichem Ergebnis auf jedes 
der Exponentialglieder von Gl. (5,1) angewandt werden. Man schlieBt 
also, daB die bei Hochfrequenzverstarkung wesentliche Amplitude der 
Anodenwechselstromkomponente der Eingangsfrequenz eine ungerade 
Funktion der Eingangswechselspannungsamplitude ist. Nennt man die 
betreffende Anodenwechselstromamplitude i, so ist: 

(SA) i = 5Ei + 53E i3 + ... 
Hier ist 5 die uns bereits bekannte Steilheit, wahrend 53 eine Verzerrung 
dieser Steilheit bedeutet. 

Zum SchluB dieses Paragraphen sei kurz auf eine Ursache von Ver
zerrungen infolge Kennlinienkriimmungen eingegangen, die eine Ergan
zung obigerGleichungen notwendigmachen kann: die Anodenstrom -Ano
denspannungskurve. Die Neigung dieser Kurve ist gleich dem reziproken 
Innenwiderstand Ri . Dieserlnnenwiderstand ist mit demAusgangswider
stand Ra , der den Ausgangskreis ersetzt, sche'nbar p3.fallel geschaltet 
(\'gl. Ende von § 3). Der Gesamtwiderstand, der von der sinusformigen 
Anodenwechselstromkomponente i sin wt durchlaufen wird, darf seinen 
Wert im Verlauf einer Periode nicht andern; sonst ist die Ausgangs
wechselspannung nicht mehr rein sinusfOrmig. 1m allgemeinen ist diese 
Forderung nur fUr kleine Werte der Ausgangswechselspannungsampli
tude genau erfiillt. Man denke sich diese Wechselspannungsamplitude 
parallel zur Abszisse von Abb. 9 und 11 abgetragen. Bei Verwendung 
von Hochfrequenzpentoden ist aber meistens Ri viel groBer als Ra , so 
daB der Kombinationswiderstand 1/ (1/ R; + 1/ Ra) in Hauptsache von Ra 
bestimmt wird (z. B. Ri = 2 MQ und Ra = 0,1 MQ). In diesem FaIle 
ist eine geringe Anderung von R; wahrend einer Periode praktisch 
unbedeutend und gibt somit nicht zu Anderungen obiger Verzerrungs
gleichungen der Anodenwechselspannung AnlaB. Bei zu groBen Anoden
wechselspannungen, die den geraden Teil der Kennlinie iiberschreiten, 
kann aber diese Verzerrungsursache ins Gewicht fallen. Aus Kennlinien, 
wie Abb. 9 und 11, ist leicht die zulassige Anodenwechselspannungs
amplitude zu entnehmen (z. B. im FaIle der Abb. 11 etwa 160 V). Es sci 
nach den AusfUhrungen in § 38 verwiesen. 

Schrifttum II, 55, 57, 58, I84, 275· 
§ 6. Modulationssteigerung, Modulationsverzerrung und Kreuzmodu

lation. Auf Grund der Entwicklungen von § 5 soilen hier die oben
genannten, bei der Hochfrequenzverstarkung wichfgen Verzerrungs-

Strutt, Mchrgitterelektronenrohren. 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 zunachst eine Modulationsfrequenz, so kann die Eingangs
wechselspannung dargestellt werden durch E (1 + 1V[ cos Pt) sin wt. Hier
bei ist M die Modulationstiefe (stets kleiner als 1) und p die Kreis
frequenz der Modulation. 

Wir gehen von der Gl. (5,4) des § 5 aus, welche die Anodenwechsel
stromamplitude i in Abhangigkeit der Eingangswechselspannungs
amplitude Ei = E (1 + M cos P t) darstellt: 

(6,1) i = 5E (1 + M cos pt) + 53 £3 (1 + 1"1 cos pt)3 + ... 
Unter Beschrankung auf die zwei angeschriebenen Glieder rechts entsteht 
nach einfacher Rechnung: 

i=5E +53~£3M2 +53 £3 + 
+ (5EM + 3 53£3M + i 53£3M3) cos pt + ~ 53£31V[2cos 2 pt 

+ t 53£3M3 cos 3 pt. 

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

Ml = 5EM+ 353£3M+ i 53E3 j\,P 
5 E + '2 53 £3 M" + 53 £3 

woraus angenahert eine Zunahme der Modulationstiefe im Betrage: 

(6,2) 2~11 M'~ = 1 £2 ( 2 ~ -1- M2) 

folgt. Es ergibt sich also als erster Effekt eine Steigerung der Modu
la tionstiefe. 

Die obige Gleichung fUr i enthalt auch Glieder mit cos 2 pt und 
mit cos 3 pt, die Verzerrungen der Modulation bedeuten. Man findet eine 
Modulationstiefe M2 des Anodenwechselstromes mit der Kreisfrequenz 2 p 
von (angenahert, mit Vernachlassigung von 5 3 E2 gegen 5 im Nenner): 

(6,3) M2 =~~~M£2. 
M 5 2 

Wenn das urspriinglich eintreffende Signal mit mehr als einer aku
stischen Frequenz moduliert ist, entstehen infolge der Rohrenverzerrung 
auch Summen- und Differenzfrequenzen dieser Tone. Bei zwei Kreis
frequenzen p und q mit den anfanglichen Modulationstiefen Mp und Mq 
erhalt man als Modulationstiefe MpH mit der Kreisfrequenz P =f q 
angenahert den Ausdruck: 

(6,4) Mv+q = ~3 3 £2 . 
MpM 5 

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: EK (1 + M K • 
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~os pt) sin wKt und Ei sin Wit. Nach Verstarkung besitzt die Anoden
stromkomponente der Kreisfrequenz Wi eine gewisse Modulationstiefe Mo 
mit der akustischen Kreisfrequenz p. Zur Berechnung der Starke dieses 
Effekts gehen wir zuriick nach Gl. (5,2) von § 5 und ersetzen hierin das 
Eingangssignal Ei sin Wit durch die angegebene Summe zweier Signale. 
Wir finden als Amplitude des Anodenwechselstromes mit der Kreis
frequenz Wi: 

i = 10 [jaEK (1 + MK cospt)] ;11 (jaE;) A exp (a Vgo). 

Bei Entwicklung ergibt sich hieraus naherungsweise: 

i = [1 + i a2 E'k (1 + 2 ;}1K cos pt + 2\;1'k cos2pt)] aEiAexp (a Vgo ) • 

Somit ist das Signal der Amplitude Ei nach Durchgang dlirch die 
Rohre mit der akustischen Kreisfrequenz p angenahert zu einer Tiefe 

Mo = _~a2 E'k. "l'lK 

moduliert, oder, unter Verwendung der Beziehung 53/5 = a2/8, welche 
nach Gl. (5.4) in § 5 im vorliegenden FaIle gilt: 

(6,5) 

Hiermit sind aIle Verzerrungseffekte durch den Quotienten 53/5 
ausgedriickt worden. 

Schrifttum: I, II, 25, 38, 39, 55, 58, 88, II6, I68, 275. 

§ 7. Regelung der Verstarkung. In Radioempfangsgeraten muB die 
Verstarkung heruntergeregeIt werden konnen. Meistens benutzt man zu 
diesem Zweck bei Hochfrequenzverstarkerrohren die negative Steuer
gittervorspannung. Aus Charakteristiken, wie in Abb. 12, ist ersichtlich, 
daB die Steilheit und somit die Verstarkung geringer werden, wenn das 
Steuergitter mehr negative Vorspannung erhalt. 

Aus den Gleichungen von §5 und §6 gehthervor, daB die Verzerrungen 
groBer werden, wenn die Eingangswechselspannung groBer ist. In vielen 
Ei.llen muB die Verstarkung von Hochfrequenzrohren heruntergeregelt 
werden, eben weil sonst die Eingangswechselspannung spaterer Rohren 
zu groB wiirde, urn im Lautsprecher des Gerates noch unverzerrte 
}lusik normaler Lautstarke zu ergeben. Aus dieser Bemerkung geht 
hervor, daB die Charakteristik von Rohren mit regelbarer Verstarkung 
derart gestaltet werden soIl, daB die zulassige Eingangssignalstarke fUr 
eine bestimmte vorgegebene GroBe der Verzerrung groBer wird, wenn 
das Steuergitter mehr negative Vorspannung erhalt. 

In Abb. 13 sind Charakteristiken von sog. Regelverstarkungsrohren 
wiedergegeben worden. Diese Charakteristiken sind stark von der idealen 
3/2-Potenz abweichend gestaltet. Sie zeigen eine starke Inselbildung. 
Man erreicht diese Inselbildung bei R6hren 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 groBer wird. Die zweite Methode wird augenblicklich bevorzugt, 
weil es hierdurch gelingt, der Charakteristik einen glatteren Verlauf zu 
erteilen. Die Veranderung des Wicklungsschritts entlang dem Steuer
gitter zur Erreichung eines bestimmten Charakteristikenverlaufs wird 
meistens auf empirischem Wege festgestellt. Die erhaltenen Charakte
ristiken sind, im logarithm i-

fI(m,," ) schen MaBsta b gezeichnet ,strek - /000 I'i 

kenweise fast gerade. Man nennt 
darum diese Regelrohren auch 
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Abb. 14. Oberer Teil. Ordinate: Anodenstrom 
(Mikroampere) in logarithrnischem MaJ3stab. 
Abszisse fiir oberen und unteren Teil: Steuer· 
gittervorspannung in linearem Ma3stab. Die 
Kurve im oberen Teil ist stark idealisiert, aber 
gibt dnch den allgemeinen Verlauf der Charakte· 
ristik bei Regelrohren wieder. Unterer Teil. Or
dinate: Zuiassige Steuergitter-Wechselspannung 
(in linearem ~Ial3stab) fUr eine festgelegte Verzer
rung (z. B. Prozentsatz Kreuzmodulation). Diese 
Wech'3elspannllng ist umgekehrt proportional der 
or1lichen Neigung der Kunoe im oberen Teil. 
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Abb. IS. Vertikal (obere Kurve): Effektive Eillgangs· 
wechsclspannung eines stOrenden Signals, die Anlaf3 
gibt zu r% Kreuzmodulation (K), (mittlere KUfve): 
effektive Eingangswechselspannung eines storenden 
Signals, die Anlafi gibt zu r% Storungsmodulation 
(mb, vgl. Gl. lo,r). Untere Kurve: Negative Steuer
gitterspannung. Horizontal fur aBe Kurven: Anoden
strom in Mikroamp. und Steilheit in Mikroamp.jVolt, 
geregelt dUTch negative Steuergitterspannung bei 100 V 
Anodenspannung (Va), 100 V Schirmgitter<;pannung 
(Vg 2) und 0 V Fan,,{gitterspannung (Vg 3). Rohre Phi-

lips E F 9. 

wohlExponentialrohren. Die Verzerrungseffekte, welche in den beiden vo
rigenParagraphendargestellt wurden,sindalleproportional zu 53/5. Wenn 
die Charakteristik streckenweise durch den Ausdruck I a = A exp (a Vg ) dar
gestellt wird, ist diese GroBe proportionalzu a2/8. Hierausgeht hervor, daB 
die Verzerrung urn so starker ist, j e groBer die ortliche N eigung der Charak
teristik, wenndiese im logarithmischen MaBstab gezeichnet ist. InAbb.14 
(oberer Teil) ist der Grundverlauf aller Charakteristiken von Regelrohren 
schematisch dargestellt, und zwar wieder im logarithmischen MaBstab. 
Man geht nun in der Praxis oft so vor, daB die zulassige Eingangswechsel-
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spannungsamplitude angegeben wird fiir eine bestimmte vorgegebene 
Verzerrung, z. B. fiir einen vorgegebenen Prozentsatz Kreuzmodulation. 
1m FaIle der Kreuzmodulation bezieht sich der angegebene Amplituden
wert natiirlich auf das storende Signal. In Abb. 14 (unterer Teil) ist der 
Grundverlauf dieser zulassigen Eingangswechselspannung dargestellt 
worden. Abb. 15 bringt eine gemessene Kurve fUr die Rohre EF 9. Auf 
die Messungen der Verzerrung gehen wir im nachsten Paragraphen ein. 

Es ist klar, daB die posi
Ih'r) tive Spannung des zweiten Vi(m 

1IXXJ Gitters die Verzerrungen einer 
Pentode beeinfluBt, weil diese 
Spannung unmittelbar mitbe
stimmend ist fUr den Verlauf 

100 

10 
der Charakteristik. 1m allge
meinen ist es so, daB unter Vi(mV, 

sonst gleichen Bedingungen 
err) 
loo 

10 

I 

,(V) 

40 

die Verzerrung geringer wird, 
wenn man die positive Span
nung des Schirmgitters erhOht. 
Diese Tatsache wird in Radio
geraten folgendermaBen be
nutzt. Die positive Spannung ~ 

des Schirmgitters wird liber 
einen groBeren Reihenwider
standzugefiihrt (z.B. 90000£2). 
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Bei mehr negativer Steuer
gittervorspannung sinkt der 
Schirmgittergleichstrom. So
mit sinkt der Spannungsabfall 
iiber dem Reinenwiderstand, 

Abb.16. Analoge Kurven zu denjenigen in Abb. IS. Xur 
ist jetzt die Anodenspannung 250 Y und wird das Schirm
gitter von 250 V ab tiber einen Reihenwiderstand Rg2 von 

90 k Ohm ge'pcist. 

und die positive Spannung des 
Schirmgitters erhoht sich. Man kann hierdurch erreichen, daB die Ver
zerrungseffekte im Regelbereich der Rohre giinstig beeinfluBt werden. 
Ein Beispiel findet sich in Abb. 16. 

Bei modernen Hochfrequenzpentoden ist das Fanggitter meistens 
gesondert als eine Elektrode ausgefUhrt. Die Griinde hierfiir werden wir 
noch erortern (vgl. § 9). Hierdurch ist es moglich, 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 Verstarkung erzielen. Bei den liblichen weitmaschigen 
Konstruktionen des Fanggitters braucht man eine starke negative Vor
spannung auf diesem Gitter, urn eine maBige 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. 
1,8 Schrifttum: 55, 60, 62, 72, --H- I 
1,6 79, 9I, I30, 253, sowie § 60. i 1 i'-. I I I 
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Abb. 17. Ordinate Steilheit (rnA/V) bei einer Steuer
gittervorspannung von - 3 V und normaler Schirm
gitter- und Anodenspannung. Abszisse Vorspannung 
des Fanggitters gegeniiber der Kathode. Pentode, 

wie E Fg. 

§ 8. Messungen der Verzer
rungseffekte. Bei der Messung 
der in § 5 und § 6 behandelten 
Verzerrungseffekte ist es wegen 
ihres engen Zusammenhanges im 
Prinzip gleich, welchen dieser Ef
fekte man miBt. Aus den MeB-
ergcbnissen k6nnen die iibrigen 
Daten sehr leieht an Hand der 
aufgestellten Gleiehungen bereeh
net werden. 

Man kann z. B. die Kreuzmodulation direkt messen. Hierzu werden, 
der Theorie von § 6 entspreehend, zwei Eingangssignale versehiedener 
Frequenz, ein moduliertes und ein nieht moduliertes, an das Steu.ergitter 
der zu messenden R6hre gelegt. Es wird dann die Modulationstiefe des 
urspriinglieh nieht modulierten Signals naeh Durehgang dureh die R6hre 
gemessen. Sorgfaltige Absehirmung und Filterung ist notwendig, um zu 
erreiehen, daB naeh Durehgang durch die R6hre aueh wirklieh die 
Modulationstiefe des gewiinsehten Signals gemessen wird. Da die Messung 
aueh bei stark negativem Steuergitter ausgefiihrt werden muB, ist es 
notwendig, hinter der zu messenden R6hre einen mehrstufigen Verstarker 
zu benutzen. Siebkreise, welche das storende Signal nach der zu 
messenden R6hre aussehalten sollen, und riehtige Bemessung der Ver
starkerstufen miissen verhiiten, daB Kreuzmodulation noeh naeh der zu 
messenden R6hre stattfinden kann. Die Vorriehtung ist reeht kompliziert 
und erfordert sorgfiiltige lJberwaehung. 

Ein meBteehniseh einfacherer Weg griindet sieh 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 

~ fa (jaEJ = - 1 a3E~ + ... , 
1 24 

wobei die vernaehliissigten Glieder der Reihenentwieklung proportional 
zu a 5 E~ sind, also bei kleinen Werten von aEi gegen eins keine Rolle 
spielen. Das Verhaltnis der Amplitude der dritten Harmonischen der 
Eingangswechselspannung zur Amplitude cler Grunclfrequenz ist somit 
in erster Naherung: 

(8,1) 

Ein Vergleich dieser Gleichung mit (5.4) lehrt, daB es m6glieh ist, 
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das Verhaltnis S3/S aus 0:3/0:1 zu bestimmen. Man erhalt: 

(8,2) 

Man kann somit bei bekannter Eingangssignalamplitude Ei das Ver
haltnis 0:3/0:1 messen und berechnet dann nach der einfachen Gl. (8,2) das 
Verhaltnis S3/S, woraus aIle Verzerrungseffekte bei Hochfrequenzrohren 
in erster Naherung erhalten werden konnen. Fur 1 % Kreuzmodulation 
wird 0:3/0:1 = 1/l2 %. Die Messung seIber braucht nicht mit Hochfre
quenz stattzufinden. Es wird z. B. ein niederfrequentes Signal, das 
keine Harmonische, insbesondere nicht die dritte, enthalt (Siebkreise), 
an den Rohreneingang gelegt. Der Rohrenausgang ist mit einem Sieb
kreis verbunden, der die Grundfrequenz ganz unterdruckt. Hinter die
sem Siebkreis wird die dritte Harmonische gemessen. Direkt am Roh
renausgang kann die Grundfrequenzamplitude gemessen werden. Da 
kein moduliertes Signal mit bekannter Modulationstiefe und kein zwei
tes Signal, wie nach der vorigen MeBmethode, notig 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 Rohren
eingang angelegt werden. Der Rohrenausgang muB an ein Sieb, das nur 
die Grundfrequenz durchlaBt, angeschlossen sein. Man miBt sodann die 
Rohrenverstarkung (Steilheit) als Funktion der Eingangsamplitude und 
damit nach Gl. (SA) unmittelbar S3/5. Auch bei den beiden letzten 
Methoden ist ein mehrstufiger verzerrungsfreier Verstarker hinter 
der zu messenden Rohre notwendig, damit die Messungen auch bei 
stark negativem Steuergitter (Regelrohren) noch ausgefUhrt werden 
konnen. 

Eine andere, meBtechnisch auBerst einfache, aber etwas zeitraubende 
Methode, welche nur Gleichstrom- und Spannungsmessungen erfordert, 
ist folgende. Es solI die Verzerrung bei der negativen Steuergittervor
spannung -- VgO gemessen werden. Man miBt die Anodenstrome, zu 
- VgO + L1 Vy und - VgO - L1 Vg, wobei L1 Vy z. B. 0,2 Volt ist, ge
hOrend. Die Differenz dieser Anodenstrome, durch 2 L1 Vg dividiert, setzt 
man der Steilheit gleich, und zwar fur eine Eingangsamplitude von 
0,2 Volt. Dieses Verfahren wiederholt man mit immer groBeren L1 Vg
Werten und tragt die erhaltenen Steilheiten in einer Kurve als Funktion 
von L1 Vy , der Eingangsamplitude, auf. Der Schnittpunkt der Steilheits
kurve mit der L1 Vg = o-Achse ergibt die Ausgangssteilheit. Es laBt sich 
nun bestimmen, fUr welchen Wert von L1 Vg die Steilheit, z. B. urn 10%, 
von der Ausgangssteilheit abweicht (Abb. 18). Hier setzt man dann 
53 Ei2/S = 0,1 und Ei = L1 Vg , woraus unmittelbar 5a/S folgt. Die 
iibrigen Verzerrungseffekte werden wieder nach den Gleichungen der 
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§§ 5 und 6 berechnet. Das Verfahren ist fUr einzelne Kontrollmessungen 
sehr geeignet und wegen der Einfachheit leicht fehlerfrei zu halten. 

Schrifttum: I, II, I02, II6, I68, 276. 

§ 9. Bau moderner Hochfrequenzpentoden. Wie bereits mehrfach er
wahnt, ist es fiir die Verstarkung 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 
Rohre ausfiihrt. Es gibt hierbei zwei Typen, erstens: Steuergitter mit 
den iibrigen Elektroden, au13er Anode, am Rohrensockel 
und die Anode am Scheitel desGlaskolbens; zweitens: die 
Anode mit den iibrigenElektroden, au13er Steuergitter, 
am Rohrensockel und das Steuergitter am Scheitel des 
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.\bb.18. Ordinate: Steilheit in rnA/V. Abszisse Scheitel
werte der Gitterwechselspannung. Kurven bei verschiede
nef Gittervorspannung aufgenommen. R6hre: Regelpentode, 

wie E F 9. 

Abb. 19. Innenauf
bau einer Hochfre~ 
quenzpentode mit 

QuetschfuB. 

Abb.20. AuBeUOI!
sicht der Pentode 

von Abb.19. 

Glaskolbens. Letztere Ausfiihrung entspricht der in den Vereinigten 
Staa ten und auf dem europaischen Kontinent bis vor kurzem allgemein ge
brauchlichen Praxis; die erste AusfUhrung findet man haufig bei alteren 
englischen Hochfrequenzpentoden. Abb. 19 zeigt den Innenaufbau einer 
modernen Hochfrequenzpentode mit QuetschfuB. Hierbei ist das Steuer
gitter nach oben gefiihrt. Das Schirmgitter greift bis liber die Enden des 
Steuergitters hinweg undist noch mitMetallschirmen verbunden, wie in der 
Abbildung deutlich zu sehen, welche auch die Steuergitterzufiihrungslei
tung noch von der Anode abschirmen. Diese MaBnahmen geniigen aber 
nicht, um auch einevolligeAbschirmungderau13erhalb der Rohre gelegenen 
GitteranschluBleitung von der Anode zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck 
ist der Glaskolben auBenseitig mit einer Metallisierung bedeckt. Abb. 20 

zeigt eine iertige Rohre. Die Metallisierung ist zu einer gesonderten 
.-\nschluBelektrode am R6hrensockel geflihrt. Diese Elektrode wird im 
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Apparat mit dem Metallchassis verbunden. Die Gitterzufiihrungsleitung 
auf3erhalb der Rohre besteht aus einem Kabelstiick, dessen metallischer 
Auf3enbelag ebenfalls mit dem Chassis verbunden ist. Dieses Kabelliiuft 

Ahb. 21 a. Gehause mit modernen Glasrohren, wobei s!imtliche Elektrodenanschltisse am Boden 
angeordnet sind. 

his zur Abschirmungshiille der Hochfrequenzabstimmspule des Gitter
eingangskrcises. Erst durch diese ausgedehnten Abschirmungsmal3nah-

Abb. 21b. Gehause von Abb. 2Ia yon untell gesehcn. 

men ist es moglich, die geringe Gitteranodenkapazitiit von nur etwa 
0,002 pF im Geriit voll auszunutzen. Abb. 21 zeigt einige moderne 
Cha ssiskonstruktionen. 

In Abb. 22 sieht man einen Rohrensockel nebst Hiilse, einen sog. 
P-Sockel und in Abb. 23 die Anschliisse einer Ganzglasrohre. Die 
Kontakte sind beim P-Sockel mit folgenden Elektroden verbunden: 
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Anode, Schirmgitter, Fanggitter, Kathode, Gliihdrahtenden, lVIetalli
sierung. Bei der Ganzglasrohre ist das Steuergitter zwischen der Kathode 
und einem Gliihdrahtende ausgefiihrt. 

Abb. 2IC. Gehause eines modernen Allwellen-Empfangsgerates mit GJasrohren, wobei das Steuergitter an 
der Spitze des Kolbens angeordnet ist (Philips). 

In iilteren Hochfrequenzpentoden wurde das Fanggitter nicht ge
sondert ausgefiihrt, sondern innerhalb der Rohre mit der Kathode ver
bunden. Samtliche Wechselspannungen, welche zwischen Kathode und 

b 

Abb.22. Moderner Rohrensockel (P·SockeJ) (rechts) und Rohrenhalter 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 Anodennahe des letzteren Gitters vergr6f3ert sich hierdurch die 
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Gitteranodenkapazitat. Bei der modernenAusfiihrung 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 urn die 
Rohre herum angeordnet, welche denselben Zweck erfiillt . Fiir den 
Apparatebauer ist die europaische 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
rohren (Abb. 5) sind samtliche Elektroden am unteren Ende der Rohre 
ausgefiihrt. Innerhalb der Rohrcnkonstruktion sind hierbei besondere 

Abb. 23. Moderne Glasrohre mit samtlichen Elektrodenausfiihrungen am Boden und mit dem zugehorigen 
Rohrenhalter im Gehause (rechts). 

Abschirmbleche angeordnet, die eine auBerst geringe Kapazitat (wie 
oben) zwischen Steuergitter und Anode gewahrleisten. Diese Abschirmung 
wird auBerhalb der Rohre im Gerategehause fortgesetzt (vgl. Abb. 21b). 

Schrifttum: 37. 7I , I6S, vgL § 1. 

§ 10. Storungen der Verstarkung. Die negative Steuergittervor
spannung wird bei Verwendung eines Netzanschlusses im Rundfunk
gerat, wie aIle iibrigen Rohrengleichspannungen, Vom Gleichrichter ge
liefert. Sie zeigt, je nach dem Bau und der Anordnung der benotigten 
Siebkreise, eine gewisse, mehr oder weniger starke WeIligkeit (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 Starke dieser Sti:i
rungsmodulation kann unter Zugrundelegung einer Exponentialcharakte 
ristik ia = A exp (a Vg) leicht herechnet werden. Es ist Vg = VgO + E;· 
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sin w;t + Ep sin Pt, und wir erhalten fUr die Anodenstromamplitude 
i mit der Kreisfrequenz Wi den Ausdruck: 

i = A exp (aVgO).yI1 (jaEi)[Io (jaEp) + f II (jaEp) sin pt + ... j. 
In den geschweiften Klammern sind Obertone von sin pt weggelassen 
worden. Offenbar ist die Storungsmodulationstiefe mit der Kreis
frequenz p gleich: 

(10,1) Jfb = ~ II (jaEp)jIo (jaEp) = aEp , 
J 

wobei der Naherungsausdruck fiir kleine Werte von aEp gegen eins gilt. 
Auch dieser Effekt wachst mit zunehmender Neigung derCharakteristik, 
im logarithmischen MaB gezeichnet, ist aber zur Neigung a seIber und 
nicht, wie aIle iibrigen bisher behandelten Starungseffekte, mit a2 

proportional. Mit a = 0,5 und Ep = 0,05 Volt wiirde Mb 2,5 % sein, 
also noch betrachtlich. Abb. 15 und 16 zeigen fiir die Regelrohre EF9 
einige gemessene Kurven der Storungsmodulation. 

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

Durch ungeniigende Abschirmung zwischen dem Krafttransformator 
im Gerat lind den Rohren konnen wechselnde magnetische Felder bei 
Glasrohren in das Rohreninnere gelangen und dort die Elektronenbahnen 
beeinflussen. EineFolge hiervon ist Modulation und Brummen im Laut
sprecher. 

Eine friiher wichtige, aber bei den modernen Rohren fast durchweg 
iiberwundene Starung ist das Klingen. Einige Aufbauteile, insbesondere 
die Rohrensteuergitter, besitzen Eigenfrequenzen im akustischen Gebiet, 
welche durch geringe auBere Ursachen angestoBen werden. 1st ihre 
Dampfung 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 Gerat verstarkt zum Lautsprecher gefiihrt und 
dieser facht durch die Luft oder durch Schalleitung im Chassis die 
Rohre wieder zum Klingen an. Man kann die Starke der erwahnten 
:Modulation wie folgt messen. Ein unmoduliertes Eingangssignal wird 
zum Rohreneingang gefiihrt. Der Lautsprecher des Rundfllnkempfan
gers, in dem die Rohre sich befindet, wird in der Nahe der Rohre so 
lange hin und her bewegt, bis eine Lage gefunden ist, bei der mog-
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lichst starkes Klingen auftritt und man miBt in dieser Lage die 
Wechselspannung am Lautsprecher. Das Gerat darf noch keine 
Uberlastung (erkenntlich durch Verzerrung des Lautsprechertones) 
zeigen, was durch entsprechende EinsteUung der Lautshirkeregelung zu 
erreichen ist. Die automatische Lautstarkeregelung ist auBer Betrieb 
gesetzt. Sodann wird der Lautsprecher von der Rohre entfernt und am 
besten in eine SchaUkammer (Kiste) gebracht, so daB er in der Umgebung 
der Rohre moglichst unhOrbar ist. Das Eingangssignal wird moduliert 
bis zu einem Wert, der bei unveranderter EinsteUung der Lautstarke
regelung des Gerats dieselbe Wechselspannung am Lautsprecher ergibt 
und moglichst dieselbe TonhOhe. Die so erhaltene Modulationstiefe ist 
erfahrungsgemaB, wie zu erwarten, von der Eingangssignalamplitude 
unabhangig. Werte unter z. B.5 % gewahrleisten in modernen Rundfunk
geraten eine vollige Beseitigung der Klinggefahr. Diese Werte werden 
auch an modernen Rohren gemessen, wahrend bei alteren Rohren Werte 
bis 40 oder 50 % vorkamen. 

Eine weitere QueUe von Storungen im Betrieb von Verstarkerrohren 
fassen wir zusammen unter dem Stichwort "Schalteffekt". 1m Innen
aufbau der Rundfunkrohre gibt es viele Isolationsteile, z. B. Glimmer
plattchen oder die Innenglaswand, welche Isolationswiderstande von 
mehr als 100 MQ aufweisen. Wenn auf soIche SteUen Elektronen 
treffen, konnen die evtl. entstehenden Ladungen nur schwer wieder 
abflieBen. Es kann eine Aufladung soIcher Stellen zu hohen Poten
tialwerten stattfinden. Hierdurch entstehen elektrische Felder, weIche 
eine Steuerwirkung auf den Hauptelektronenstrom ausiiben konnen. 
Man muB die Moglichkeit betrachten, daB die genannten Isolationsstellen 
sekundare Elektronen emittieren konnen. Wird fUr jedes eintreffende 
Primarelektron mehr als ein Sekundarelektron 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 J ahren, daB Rundfunkgerate nach dem Ein
schalten infolge soIcher Effekte manchmal stumm blieben. Daher 
der Name "Schalteffekt". Eine weniger auffallende Form dieser Sto
rungen zeigt sich als Verzerrungen des Lautsprechertones infolge von 
Schalteffekt in der Endrohre. 

Als Mittel sind angewandt: Vollige Einkapselung des Hauptelektronen
stromes zur Vermeidung von "Streuelektronen". Verwendung von Voll
blechanoden an Stelle von Gazeanoden. BeruBen der Isolationsflachen 
zur Verkleinerung ihrer Sekundaremission. VergroBern ihrer Leitfahig
keit durch Bestreichen mit geeigneten halbleitenden Substanzen. 1m 
allgemeinen kann heute gesagt werden, daB Schalteffekte beseitigt sind. 

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

Wir kommen jetzt zum "Rauschen" der Verstarkerrohren. Der von 
der Kathode zur Anode flieBende Elektronenstrom ist nicht vollkommen 
gleichmaBig, sondem zeigt gewisse Z ufallsschwankungen. Die Elektronen 
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die Anode und verursachen da
durch Schwankungen desAnoden
stromes, die im Empfangsgerat 
weiter verstiirkt werden und 
schlieBlich im Lautsprecher das 
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Anodenstrom weist eine gleich
Abb.24. Anodenwiderstand (Innenwiderstand) (Ordi-
nate) in Megohm als Funktion der Anodenspannung maBige Verteilung der Energie 
(Abszisse in Volts), bei konstanten ubrigen Spannun- F 
gen fUr eine Pentode, in zwei Richtungen gemessen auf alle requenzen auf. Durch 

(pfeile). Zur Erlauterung des Schalteffektes. den Anodenschwingungskreis ei-

ner Hochfrequenzverstarkerstufe wird aus dem Energiespektrum ein Teil 
ausgesiebt, dessen Breite von den Kreiseigenschaften abhangt. 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 gleichmaBig uber die Breite B verteilt ist und 
die amRohreneingang angelegt ist. Diese Wechselspannung ist bei Pen
to den naherungsweise durch den Ausdruck: 

(10,2) iii! ( B )1'2 E=]- --
5 10000 

gegeben, wobei ia (der Anodenstrom) in rnA,S (die Steilheit) in rnA/V, 
B in Hertz und E in Mikrovolt (eff.) ausgedruckt sind. Der Faktor] 
enthalt die fehlenden DimensionsgroBen und kann zwischen 0,6 und 
etwa 1,3 liegen, abhangig vom Bau der Rohre. 

Bei Exponentialrohren wird E groBer, wenn S heruntergeregelt wird, 
weil dann S schneller abnimmt als (ia)1/2. Als Beispiel sei B = 6000, 

ia = 9, S = 2 und] = 1. Dann wird E gleich 1,16 /uV. 

ZUlli Vergleich sei erwahnt, daB ein Kreis der am Rohreneingang 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 Elektronenwarmebewegung) 

(10,3) Er = 2 (kT RB)1/2 (Volt) 

ergibt, wobei k die Boltzmannsche Konstante (1,37' 10-23 Watt sec/Grad 
Kelvin) ist. Fur R gleich 10 5 Q, T = 300 und B = 6000 findet man 
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Er = 3,14 ,u V. Die Spannungen E und Er nach den Gl. (10,2) und (10,3) 
addieren sich nach der Gleichung (E2 + E~)l/2. 

Die Eingangsspannung des Rauschens kann nun mit der Signal
tragerwellenspannung verglichen werden. Letztere sei Ei (eff.) und weise 
die Modulationstiefe M auf. Die Rauschspannung E kann ebenfalls als 
Modulation der Signaltragerwelle aufgefaBt werden. 1m Laut
sprecher eines Empfangsgerats, das die betrachtete Hochfrequenz-Ver
starkerrohre enthalt, wird das Verhaltnis der Schalldruckamplitude 
infolge des Rauschens zur Schalldruckamplitude infolge des Eingangs
signals Ei gleich E / M E i . Dieser Ausdruck gibt also die relative Starke 
der horbaren Storung durch das Rauschen. 

Es treten in Rohren der behandelten Art noch mehrere geringere 
Storungseffekte auf, welche wir aber hier aus Raumgriinden nicht aus
fiihrlich behandeln konnen. 

Schrifttum: I2, I3, I8, I9, 20, 44. 48, 49. I03, IIO, II6. I2I, I30, 
I3I, I32, ISO, IS8, I6I, I78, I80, I96. 20I, 202. 204. 2I7, 228, 239, 
294, 299, vgl. auch § 36 und 47· 

§ I I. Die charakteristischen Admittanzen der Hochfrequenzpentode. 
\Venn 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 Rohre in dieser Bezie
hung als Gerat mit vier Polen, kurz als 
Vierpol betrachten (Abb. 25). Wir den
ken uns an den zwei Eingangspolen 
(Steuergitter und Kathode) sowie an 
den Ausgangsanschliissen je eine Wech

Abb. 25. Vierpolersatzschema einer 
\Terstarkerrohre. 

selspannungsquelle angeschlossen, die den inneren Widerstand 0 hat. 
Nennt man Wechselstrom und -spannung am Eingang nach GroBe und 
Phase in der komplexcn Schreibweise ig und eg und die analogen 
GroBen am Ausgang i" und ea , so gelten die Gleichungen: 

(11,1) 
ia = A eg + B ea, , 

ig = Cell + D ea . 

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

Wir untersuchen zunachst die Bedeutung dieser Admittanzen im 
Gebiet niedriger Frequenzen (z. B. 1000 Hertz). 1m einfachsten Fall ist 
die Ausgangsspannungsquelle fortzulassen und die auBere Anodenimpe
danz sehr klein zu nehmen, so daB e" vernachlassigbar wird. Dann er
gibt die erste der Gl. (11,1), daB A das Verhaltnis des Anodenwechsel
stroms zur Gitterwechselspannung darsteIIt, mit anderen Worten der 
Steilheit der Rohre gleichzusetzen ist. Die GroBe C ist gleich der Ein-
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gangsadmittanz der Rohre, d. h. der Admittanz zwischenSteuergitterund 
Kathode. Denken wir uns nun die Spannungsquelle am Vierpolausgang 
angeschlossen und den Vierpoleingang kur:lgeschlossen, so wird eg = o. 
Man erkennt, daB B die Ausgangsadmittanz des Vierpols darstellt. 
Bei den betrachteten Frequenzen ist B gleich dem reziproken Innen
widerstand der Rohre. Die GroBe D stellt die Admittanz zwischen 
Anode und Steuergitter dar, welche durch die Steuergitter-Anoden
kapazitat Cag bestimmt wird; es ist D = jwCag, wo w die Kreisfreql1enz 

bedel1tet und j= + V=--i ist. 
Bei hoheren Frequenzen, bis z. B. 1,5 Megahertz, ist A noch immer 

gleich der Steilheit 5 und D = jwCag. Die GroBe B ist dann aber 
komplex und einer Parallelschaltung von Widerstand und Kapazitat 
gleichzusetzen B = liRa + jwCa. 

Wir verwenden das Zeichen Ra hier fur den Widerstand in der Rohre 
zwischen Anode und Kathode bei beliebiger Frequenz, wahrend Ri den 
Gleichstromwert von Ra angibt. Der Anodenparallelwiderstand Ra ist 
meistens bei hoheren Frequenzen infolge dielektrischer Verluste in den 
Isolationsteilen kleiner als der Innenwiderstand. Die Ausgangskapa
zitat Ca ist von der GroBenordnung 10 pF. Ebenso ist die Eingangs
admittanz als Parallelschaltung von Widerstand und Kapazitat dar
stellbar: C = liRe + jwCe. 

Wir fragen nun, ob es moglich ist, allgemein die Frequenzabhangig
keit der vier GroBen A, B, C und D bis zu beliebig hohen Frequenzen 
hinauf zu uberblicken. Hierzu bemerken wir, daB die Frequenz in allen 
Gleichungen nur in der Kombination jw vorkommen kann. Dies gilt fUr 
fast aIle Ursachen, die eine Frequenzabhangigkeit der Admittanzen bzw. 
ihrer Komponenten zur Folge haben konnen. Solche Ursachen sind z. B. 
darin gelegen, daB Impedanzen in der Rohrenschaltung, welche bei 
niedrigen Frequenzen durchaus vernachlassigbar sind, bei hoheren 
Frequenzen betrachtliche Werte annehmen. Wir denken z. B. an die 
ElektrodenzufUhrungsleitungen innerhalb und auBerhalb der Rohre, 
deren Selbstinduktion, gegenseitige Induktion und Kapazitat bei kurzen 
Wellen die charakteristischen Rohrenadmittanzen 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 hierfur gilt, daB die Frequenz nur in der Kombi
nation jw in den Gleichu.ngen auftreten kann. AuBer durch die Kom
bination jw kann die imaginare Einheit j bei Berucksichtigung der bei
den genannten Ursachen nicht in die Gleichungen gelangen. Durch Ent
wicklung irgendeiner der charakteristischen Admittanzen B, C und D in 
eine Taylorreihe erhalt man z. B. fur B: 

B = Eo + B1jw + B2(jw)2 + ... , 
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wo Eo = liRa + jwCa ist. Man kann nun auch fur hohe Frequenzen E 
als Parallelschaltung von Rl und C1 auffassen und erhalt dann: 

1/R1 = liRa + K + K 1w2 + K2W4 --L ••• 

C1 = Ca + Co + C2W 2 + C4W 4 + .... 
Dies folgt daraus, daB 1/R1 und C1 reell sein mussen, also k6nnen sie 
nur gerade Potenzen von w enthalten. Bei der Admittanz A (Steilheit) 
erscheint eine Trennung in Widerstand und Kapazihit parallel weniger 
nutzlich. Dielektrische Verluste k6nnen eine andere Frequenzabhangig
keit bedingen. 

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

Schrifttum: I3, IS, I6, 59, I76, I8I, 269,283,288, 29I, 294, vgl. auch 
§ 68 und § 69. 

§ 12. Messungen der charakteristischen Rohrenadmittanzen zwischen 
1,5 und 300 MHz. Es handelt sich nach dem vorigen Paragraphen urn die 
Messung der vier Admittanzen: Anodenadmittanz, Gittereingangsad
mittanz, Steilheit und Ruckwirkungsadmittanz. Die Messungen werden 
im Prinzip so ausgefuhrt, daB die zu messende Admittanz mit einer 
bekannten Admittanz verglichen wird. Ais bekannte Admittanz dient 
ein auf die MeBfrequenz abgestimmter Schwingungskreis. Von diesem 
Schwingungskreis wird bei der MeBfrequenz die Resonanzkurve durch 
Veranderung der Abstimmkapazitat aufgenommen. Zur Messung der 
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Abb.26. Prinzipschaitung der Vorrichtung zum Messen der Anodenimpedanz. 

RI = Widerstand lOOO n. 
Z e = Senderleitung. 
DI = Diodenvoitmeter. 
D, = Diodenvoltmeter. 
CI = Kapazitiit. 20000 pF. 
C2 = Kapazitiit 0,1 pF. 

C, = Kapazitiit, 20000 pF. 
C. = Kapazitiit, 20000 pF. 
C = veriinderliche Kapazitat, maximal 15PF. 
VI = Spannung 100 V - 250 V. 
V, = Spannung 200 V - 250 V. 
L = Selbstinduktion, mit C auf die MeBfrequenz abgestimmt. 

Resonanzkurve und auch fUr die oben erwahnte Vergleichsmessung dient 
ein fur kurze Wellen geeignetes Voltmeter. Die Abstimmkapazitat ist 
geeicht, und aus der Veranderung der Spannung uber dem Schwingungs
kreis bei Veranderung der Abstimmkapazitat kann der Impedanzwert 
des Kreises in der Abstimmung, der bekanntlich durch einen Widerstand 

Strutt, Mehrgitterelektronenr6hren. 2. Auf!. 3 
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dargestellt wird, berechnet werden. Wenn die zu messende Admittanz 
dem bekannten Kreis parallel gesehaltet wird, andert sieh die Abstimm
kapazitat und der Impedanzwert des Kreises in der Abstimmung. Hier
aus kann man die zu messende Admittanz, dargestellt als Parallel
sehaltung eines Widerstandes und einer Kapazitat, erhalten. 

Abb.27. Gesamtanordnung ZUI :\Iessung von R6hreneingangs-
impedanzen bis ZUI Frequenz 300 MHz. 

r ~ Senderbehalter. 
2 = Behalter flir die Senderbatterien. 
3 = MeI3vorrichtung flir die Impedanzmessung nach dem Sche-

ma in Abb.26, aber flir Gitterimpedanzen abgeander t. 
4 = Batterien fur Diodenvoltmeter. 
5 ~ Behaller fur das Mikroamperemeter des Diodenvollmeter>. 
6 = Batterien flir die zu messende Rohre. 
Die Behaltersind untereinander, soweit notwendig, durch Kup
fcrrOhren verbunden, weIche die ben6tigten Leitungen ent

halten. 

Abb. 26 enthalt em 
Sehaltschema der MeBan
ordnung zur Bestimmung 
derAnodenadmittanz, wah
rend Abb. 27 ein Bild dieser 
Anordnung gibt. 

In Abb.28 ist R (warm) 
an der Rohre im Betriebs
zustand bei der maximalen 
fUr die betreffende Rohre 
veroffentliehten Versbir
kung gemessen. R (herun
tergeregelt) ist bei der 
Rohre im Betriebszustand 
und bei groBer negativer 
Vorspannung des Steuer
gitters gemessen. Weiter 
ist l/R (aktiv) = l/R 

. (warm) -- 1/ R (herunter
geregelt). Bemerkt sei noeh, 
daB die Anodenkapazitat 
im kalten und warmen Zu
stand der Rohre praktiseh 
die gleiehen Werte auf
weist; dagegen andert sieh 
die Eingangskapazitat vom 
warmen zum herunterge
regelten Zustand urn etwa 
1 pF bei der Rohre von 
Abb.28. 

Mit Hilfe einer ahnlichen 
MeBanordnung kann aueh 
die Steilheit bis etwa 3 m 
herunter gemessen werden. 

Es ergibt sieh, daB diese Steilheit bis 100 MHz innerhalb etwa 1 % 
im Betrage gleieh dem statisehen Wert ist. 

Dureh eine kleine A.nderung der Anordnung von Abb. 26 (Sehwin
gungskreis an das Gitter legen) kann hiermit aueh die Steuergitter
admittanz gemessen werden. 
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Wir geben noch einige gemessene Werte fUr den Eingangsparallel
widerstand Rg und fur die Eingangskapazitat Cg einer sog. Knopf
pentode (Rohre mit besonders kleinen Abmessungen, Abb. 29). 
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Abb.28a. Vertikal: Eingangswiderstand (Ohm). Hori
zontal: Wellenlange (m). Kreuze im Arbeitspunkt Rw 
Kreise mit ungeheizter Kathode, Quadrate mit geheizte; 
Kathode und im Betrag graDer negativen Steuergitter
spannung (R geregelt). Punkt-Strich-Kurve: Raktiv de
finiert durch rJR aktiv = rJRw - rJR geregelt. Rohle 

Philips E F9. 
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Abb. 28b. Vertikal: Ausgangswidersand 
(Ohm). Horizontal: Wellenlange (m). Kreuze 
im Arbeitspunkt (Rw)' Quadrate bei im Be
trag groBer negativer .Steuergitterspannung 
(Rgeregelt)· Punkt-Strich-Kurve: Raktiv 

definiert durch R-;;j;~. = K;;;' - R;r~ 
(Rohre, wie in Abb. 28a). 

wellen-I Rg(kaJt) I Rg (geregeJt) I Rg (warm) I Rg (aktiv) 
Cg Cg 

Hinge (kalt) (warm) 
m ~[.Q ),[.Q ~[.Q Mil 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 0,02 3 3,25 3,65 
5,00 0,7° 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. fUr die Rohre EF 9. 
Abb.30 enthalt die MeBanordnung zur Bestimmung der Ruck

wirkung. Es zeigte sich, daB die Ruckwirkungsadmittanz bei allen ge
messenen Rohren durch eine Kapazitat dargestellt werden konnte, welche 
der folgenclen Gleichung genugt: 

(12,1) C'al! = Cal! - Aw2 • 
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Hierbei ist Cag der Wert der Gitteranodenkapazitat bei niedrigen 
Frequenzen, z. B. fiir die Rohre EF 9 gleich 0,002 pF. Die Konstante A 

Abb. 29. Zusammenstellung einiger R6hrentypen der letzten Jahre (Philips). Links E 446 (1933) mit Ano
denausfiihrung obeu, dritle von links E F 9 (1939), Steuergitter oben. Ganz rechls: Knopfpentode. Links 

cm-MaBstab. 

hat fiir diese Rohre den Wert 0,005 • 10-16 , wobei w in Hertz und C'ag 
in pF gerechnet sind. 

Wahrend wir auf die physikalische Erklarung der gemessenen Ad
mittanzwerte hier nicht : ---- ------,- t-. ----, 
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Abb. 30. Prinzipschaltung der MeBanordnung zur Bestimmung der 
Ruckwirkung. 

Z e ~ SenderIeitung, 
Dl = Diodenvoltmeter, 
D .• = Diodenvoltmeter, 

C1 = KapaziUit 20000 pF, 
C'l, = Kapazitiit 20000 pF, 
C ~ veriinderlicheKapazitiit 

maximal 15 pF, 
L ~ Selbstinduktion, bildet 

mite einen aut den 
Sender abgestim'l1ten 

C; = Kapazitat 2oooopF, 
C, = Kapazitiit 20 000 pF. 
R, ~ Widerstand 500 D, 
Vi = BatteriespannUng2ooV- 2 50V, 
V, ~ Batteriespannung 1O<r-200 V, 
V~ = Batteriespannung 20 V max, 

Kreis. 

im einzelnen eingehen 
konnen, sei hervorgeho
ben, daB die im vorigen 
Paragraphen fUr die Fre
quenzabhangigkeit dieser 
Admittanzen aufgestellte 
Regel iiberall bei den 
Werten R (aktiv) bestii
tigt wird. 

Schrifttum: I4,I5, I6, 
35,36, 36a, 89, I79, I8I, 
2IO, 2I2, 246, 280, 284, 
288, 292, 294, 295, vgl. 
auch § 68 und § 69. 

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

(13,1) [i: L + -k + iwcr1 fiir w2 LC = 1, also R 
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gegeben. Hierbei ist L die Selbstinduktion der Kreisspule, C die Kreis
kapazitat und R der aquivalente Verlustwiderstand, welcher parallel zur 
Selbstinduktion gesehaltet ist. Wenn r den Verlustwiderstand darstellt, 
der in Serie mit der Selbstinduktion L gesehaltet gedaeht werden kann, 
so ist: R = LICr. Der Widerstand r ist kleiner, je verlustarmer die 
Spule und der Kondensator sind. Als Teil der Kreiskapazitat wirkt aueh 
die Rohreneingangs- bzw. Ausgangskapazitat, je naehdem der Kreis 
parallel zum Rohreneingang oder zum Rohrenausgang liegt. Diese 
Rohrenkapazitaten sind, wie im vorigen Absehnitt gezeigt, aueh nieht 
verlustfrei, sondern besitzen bei kurzen Wellen einen ziemlieh geringen 
Verlustparallelwiderstand. Naeh der Gl. (13,1), unter Beaehtung des 
Ausdrueks fur R, ist die Kreisimpedanz in der Abstimmung begrenzt 
dureh die gesamte Kreisparallelkapazitat und dureh die Kreisverluste. 
Es zeigt sieh, daB diese Besehrankungen im Kurzwellengebiet noeh zu 
sehr betraehtliehen Werten von R fuhren konnen, z. B. bei 5 m Wellen
lange R = 30000 Q. 

Es gibt aber eine Uberlegung, wodureh die Verwendung solcher Kreise 
im Kurzwellengebiet besehrankt wird. In einem Empfangsapparat, der 
in Massenherstellung fabriziert wird, mussen die Rohren ausweehselbar 
sein, ohne jedesmal ein erneutes Feinabstimmen der Kreise zu erfordern. 
Die Rohrenkapazitaten zeigen aber eine gewisse Streuung, welche heute 
auf etwa ± 0,6 pF festgesetzt werden kann. Hierdureh wird die ver
wendbare Kreisgute wesentlieh besehrankt. Es zeigt sieh, daB die 
Kreisimpedanzen in der Abstimmung bei Annahme dieser Kapazitats
streuung etwa soviel mal 1000 Q betragen durfen wie die Wellenlange in 
Meter betragt. Naeh dieser Regel soll also z. B. bei 5 m Wellenlange ein 
Kreis von 5000 Q verwendet werden. Bei Amateur- und kommerziellen 
Geraten, sowie in allen Fallen, wo Gerate mit den Rohren zusammen ab
gestimmt werden, gilt diese Uberlegung nieht. 

Wenn der Rohreneingangsparallelwiderstand oder der Rohrenaus
gangsparallelwiderstand bei einer bestimmten kurzen Wellenlange Werte 
zeigt, welche ungefahr gleieh oder sogar kleiner als diese Kreisimpedanzen 
sind, kann angenommen werden, daB die betreffende Rohre zur Kurz
wellenverstarkung im betreffenden Gebiet nieht gut geeignet ist. Ausden 
im vorigen Paragraphen gegebenen Zahlen ist zu entnehmen, daB der Roh
renausgangsparallelwiderstand z.B. bei5 m Wellenlange fur normaleRadio
rohren noeh genugend groB ist. Beim Eingangsparallelwiderstand zeigt 
sieh bereits ein ungunstiges Verhaltnis zum Kreiswiderstand von 5oooQ. 

Eine weitere Besehrankung der Verstarkung liegt in der Rohrenriiek
wirkung. Der absolute Wert der Ruekwirkungsimpedanz sei Z" und die 
Steilheit S. Dann muB, urn das Sehwingen der Stufe mit Sieherheit zu 
vermeiden, folgende Gleiehung gelten: 

5 R2 
~~- < 1. 
Z, 
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Hierbei ist am Rohreneingang und -ausgang ein Kreis mit der Abstimm
impedanz Rangenommen. Bei Beachtung der Werte fUr Zr = ((1) Cg)-l, 
welche im vorigen Paragraphen angegeben wurden, ergibt sich, daB 
fiir normale Radiorohren bei 5 m Wellenlange die Riickwirkung bereits 
betrachtlich genannt werden muB. 

Ganz anders stellen sich diese Verhaltnisse bei Verwendung spezieller 
Kurzwellenrohren, z. B. Knopfpentoden. Hier sind die Rohreneingangs
widerstande so giinstig, daB sie auch bei 1 m Wellenlange noch in der 
GroBenordnung der normalerweise verwendbaren Kreisimpedanzen lie
gen. Das gleiche gilt bei diesen Rohren fiir die Ausgangsparallelwider
stande, welche z. B. bei etwa 4m Wellenlange noch 500 000 Q betragen. 

Zur Sicherung geniigend kleiner 
Riickwirkung bei Verwendung die
ser Knopfpentoden muB eine sorg
faltige Absehirmung der versehiede
nen Verstarkungsstufen durehge
fiihrt werden, wofUr Abb. 31 im 

Abb.3'" Schematische Angaben tiber die Abschir- Prinzip eine Anordnllng zeigt. Es 
mung beim Bau eines Kurzwellen-Verstarkers mit 

Knopfpentoden. sind so bei 1 m Welleniange noeh 
I = Schwingungskreise, 2 = Biechgehause, V tOO k . I B 
g = GitteranschluB. a = AnodenanschluB. ers ar ungen zu erZle en, z. . 

3 = Pentoden. 2-3 pro Stufe. 

Sehrifttum: 76, 230, 246, 247, 280, 283, 284, 294, 296, vgl. § 69. 
§ 14. Hexoden als Regelverstarker. Am Ende von § 7 wurde erwahnt, 

daB dureh Anlegen von negativer Vorspannung an das dritte Gitter von 
Pentoden die Steilheit herabgedriickt werden kann, wodureh eine Rege
lung der Verstarkung erzielt wird. Diese MaBnahme ist jedoeh praktisch 
meistens schlecht durchfiihrbar, weil die Gitterkonstruktion aus anderen 
Griinden eine vie I zu groBe Regelspannung erforderlich macht, wahrend 
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 iibergegangen, einer Rohre mit vier Gittern (Abb. 32). Von 
diesen vier Gittern ist das zweite und das vierte, von der Kathode 
gerechnet, ein Schirmgitter (engmasehig). Das erste Gitter ist ein Steuer
gitter, das dritte Gitter ebenfalls. 1m Arbeitspunkt ist z. B. die Anoden
spannung 250 V, die Spannung der Gitter 2 und 4 je 80 V, die Spannung 
von Gitter 3 und Gitter 1 je - 2 V. In Abb. 32 ist annahernd die 
Potentialverteilung in der Hexode auf einer Linie, welche von der Kathode 
zur Anode verlauft, gezeichnet. Aus dieser Potentialverteilung geht her
vor, daB die Elektronen, welche von dem positiven Potential des ersten 
Schirmgitters (Gitter 2) durch das negative erste Steuergitter gesaugt 
werden, nach Durchgang durch Gitter 2 vor dem dritten Gitter abge
bremst werden. Es bildet sieh vor diesem Gitter eine mehr oder weniger 
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starke Raumladung, we1che meistens als virtuelle Kathode bezeichnet 
wird. Aus dieser virtue lIen Kathode werden, genau wie aus einer 
richtigen Kathode, Elektronen durch die positiven Spannungen von 
Gitter 4 und von der Anode abgesaugt, wahrend das Gitter 3 diesen 
Elektronenstrom steuert. Es steuert also gewissermaJ3en Git-
ter 1 die Starke der Raumladung vor Gitter 3 und Gitter 3 den 
Anodenstrom. Man konnte sprechen von einer Hintereinander
schaltung einer Triode und einer Tetrode. 

Die Starke der Raumladung zwischen Gitter 2 und Git
ter 3 hangt von der Starke des Elektronenstromes dUrch Git
ter 2, vom Abstand der Gitter 2 

und 3 und von ihren Gleich-
spannungen und schliel3lich auch 
noch etwas von den Ganghohen 
der Gitter 2 und 3 abo Man vgl. 
auch die Ausfiihrungen in § 43, K 9 IJ a 

sowie in § 64 und 65. Abb. 32. Potentialverteilung in ciner Hexode auf einer 

D Linie zwischen Kathode (links) und Anode, we1che die 
as Ziel der Verstarkungsrege- Gitterwindungen nicht schneidet. 

lung mittelsH exoden ist zweifach : 
Die Regelung solI verzerrungsfreier sein als bei Regelpentoden moglich 
ist. Weiterhin wird angestrebt, mit einer geringeren Regelspannung aus
zukommen. Das Gitter 1 ist als Hochfrequenzeingangs
gitter gedacht. Urspriinglich sollte dieses Gitter wah
rend des Regelvorgangs eine unveranderliche negative 
Vorspannung erhalten. Die Regelspannung sollte nur an 
Gitter 3 gelegt werden. Die Steilheit (Anodenstrom in 
bezug auf die Steuerspannung von Gitter 1) ist eine 
Funktion der Vorspannung von Gitter 3. In Abb. 33 ist 
der Anodenstrom als Funktion der Vorspannung von Git
ter 1 gezeichnet worden ,mit der Spannungvon Gitter 3 als 

r---,----,8 
mA 

4 ~ ~ ~ ~ ~ 4 ~ ~ ~ ~ 

'fl-
Abb. 33. Anodenstrom (mA) (Ordinate) als Funktion der Vorspannung auf Gitter I (Abszisse) bei einer 

Hexode. Vorspannung auf Gitter 3 als Kun'enparameter. 

Parameter. Es war urspriinglich beabsichtigt, daB der gerade Teil der 
Kurve mit z. B. V3 = 0 bei VergroJ3enmg der Vorspannung von Gitter 3 
umkippen sollte. Dieser Ic1.ealfall ist in Abb. 34 skizziert worden. Die 
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Verzerrungen bei der Verstarkung von Hochfrequenzspannungen, we1che 
an das Eingangsgitter 1 gelegt werden,naben ihre Ursache in den Kriim

mungen der Kurven von Abb. 33. Wenn 
a diese Kurven nun bei Regelung auf Gitter 3 

b 

Abb. 34. Ideal zurtickfaUende Hexoden
charakteristiken. Bild a: Ordinate: An· 
odenstrom. Abszisse: Vorspannung auf 
Gitter I, KUtvenparameter, Vorspannung 
auf Gitter 3. Diese ist jeweils urn den 
gleichen Betrag vergr613ert, um von Kur· 
ve I zu Kurve 2, von Kurve 2 ZU Kurve 3, 
von Kurve 3 zu Kurve 4 zu gelangen. Die~e 
Kurven k6nnen durch punktweise Multi
plikation mit einem Faktor ineinander 
tibergefUhrt werden. Bild b: Ordinate: 
ZuHissige Eingangswechselspannung auf 
Gitter I fur einen bestimmten Verzet
rungsprozentsatz (z. B. Krenzmodnlation) 
bei fester Vorspannnng auf Gitter r. Ab-
5zisse: Vorspannung auf Gitter 3 im Be· 

7 

8 

5 

; 
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t 
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etwa gemaB Abb. 34 umkippen wiirden, 
so ware wah rend des Regelvorganges eine 
konstante und geringe Verzerrung vor
handen. Dies ware ein Vorteil im Vergleich 
zur Verzerrung, wie sie etwa ausAbb. 14fiir 
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 Zli
stand). 

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

ben6tigt wird, urn einen be
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stimmten Regelungsgrad zu 
erreichen. 

Dieser VorteiI wird durch 
eine kompliziertere R6hren
konstruktionerkauft. AuBer
dem zeigt sich in den R6hren
charakteristiken (Abb. 36) 
deutlich der EinfluB der Se-

Abb.35. Ordinate: Effektive Eingangswecbsel5pannung (VI 
auf Gitter I der Hexode A H I fUr 6% Kreuzmodulation. Ab
szisse: Steilheit in :\iikroampere/Volt. Kurve I: Regelung 
durch Vorspannung auf Gitter I und Gitter 3 zusammen, und 
zwar immer V, = V,. Kurve 2: Regelung nnrdurch Vorspan· 

kundaremission. Diese Se
kundaremission kann besei
tigt werden, indem man 
zwischen viertes Gitter und 

nung auf Gitter 3· 1m ietzteren Fall braucht man viel mehr A d h· f·· ft G·t 
Regelspannung als im ersten, z. B. fiir 20 I' A/V; V, = _ ISO, no e noc eln un es 1-

gegeniiber im ersten Fall V, = V, : - 13 V. 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. DieCharakteristiken dieserRegelheptode sind in Abb.37 wieder
gege ben worden. 

6' 
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Abb.36. Ordinate: Anadenstrom gegen Anadenspannung (Aszisse) fUr die Hexade A H I bei im tibrigen 

festen Spannungen, mit V 1 = V 3 als Parameter. Auftreten von Sekundaremission. 

Eine von der oben beschriebenen abweichende Form einer Hexode 
ist seit einiger Zeit als "rauscharme Hochfrequenzverstarkerrohre" im 
Handel. Hierbei ist von der Erkenntnis ausgegangen, daB das Rauschen 
einer Hochfrequenzpentode (vgl. § 10) wesentlich verringert werden 
kann durch Verringerung des Verhaltnisses von Schirmgitterstrom zu 
Anodenstrom. Diese Verringe- 11,0 

~-v,--~ rung kann durch Einschalten 
eines "Nullgitters" (das Ka
thodenspannung hat) zwischen 
Steuergitter und Schirmgitter 
erreicht werden. Die Windun
gen des Schirmgitters sind ge
nau "im Schatten", d. h. hin
ter den Windungen des Null
gitters angeordnet. Beide Git-
ter haben die gleiche Gang
hohe. Hierdurch werden die 
Elektronen von den Schirm
gitterwindungen abgelenkt. 
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Abb. 37. Ordinate und Abszisse wie in Abb. 36. Fur Hep
tade E H 2 (Hexade mit Fanggitter). Verschwinden der 

Folgen der Sekundaremission. 

Somit wird der Schirmgitterstrom verringert. 
Fur gewisse Zwecke (z. B. Trockenbatteriebetrieb, Taschenapparate), 

ist es erwunscht, Rohren zll.r Verfugung zu haben, die nur geringe posi
tive Spannungen benotigen. Wahrend diese fur normale Rohren z. B. 
100 oder 250 V betragen, wunscht man fur die genannten Zwecke Roh
ren, deren hochste positive Spannungen z. B. m1r gleich 20 V sind. In 
diesen Fallen 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 erhalt dann: Kathode, positives Gitter (Sauggitter), ne
gatives Steuergitter. Diese Rohre kann weiter folgendermaBen erganzt 
werden: Nach dem Steuergitter ein positives Gitter, dann ein Fang
gitter (auf Kathodenspannung) und schliel3lich die Anode. Die beiden 
positiven Gitter und die Anode konnen bei zweckmaBiger Dimensionie
rung die gleichen positiven Spannungen erhalten. Bei der Hochfre
quenzverstarkung sind die positiven Gitter, analog wie die Schirmgitter 
bei Pentoden und Hexoden, mittels einer groBen Kapazitat mit der Ka
thode verbunden, sie fiihren also keine Hochfrequenzspannungen. Wir 
sind in dieser Weise auch zu einer Hexode (Rohre 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 Umstanden zwischen Kathode 
und Sauggitter noch ein "Nullgitter" (Kathodenspannung) eingefiigt 
werden. 

Schrifttum: II6, 2II, 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 urn 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 (Rohre AH1): 

Wellen· 
R (kaIt) I R (geregelt) I R (warm) R (aktiv) I e (ge- e 

Hinge regeIt ) (warm) 

m MQ MQ \I.Q ~I.Q pF pF 

I 

I 

I 
19,6 0,13 0,14 0,032 0,041 7,1 8,8 

9,2 0,05 1 0,055 0,0076 0,0088 ,. 

4,9 , 0,020 0,018 0,0021 0, 0023 

Hierbei ist 1jR(aktiv) = 1jR(warm) - 1jR(geregelt), genau wie bei 
Regelpentoden in § 12. Aus der obigen Tabelle ist zu ersehen, daB die 
Regelhexoden weniger geeignet sind zur Verstarkung bei kurzen Wellen
langen, 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 
Eingangskapazitat sich beim Regelvorgang ziemlich stark andert, z. B. 
in der obigen Tabelle urn 1,7 pF. Die analoge Zahl fUr Regelpentoden 
liegt bei ungefahr 1 pF. Durch eine groBe Anderung der Eingangs
kapazitat wahrend des Regelns entsteht eine betrachtliche Verstimmung 
des Eingangskreises, wenn dieser Kreis nicht absichtlich derart schlecht 
konstruiert wird, daB die Verstimmung nicht schadeL 1m letzteren Fall 
ist aber die lmpedanz des Kreises stark vcrringert und damit auch die 
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Verstarkung der vorhergehenden Stufe. Bereits bei 200 m WeIlen1ange 
ist eine Anderung der Eingangskapazitat urn 1,7 pF fUr norma1e Kreise 
als zu groB zu bezeichnen. 

Die Ursache der ungunstigen EingangsparaIlelwiderstande fur kurze 
WeIlenlangen liegt zum Tei1 in den langenElektronenbahnen, welche bei 
Rege1hexoden a uftreten konnen. Die Elektronen werden durch das zweite 
Gitter hindurchgesaugt, dann vor dem dritten Gitter abgebremst und 
kehren zum Tei1 wieder in die Nahe des ersten Gitters zuruck. In der 
Zeit, welche sie zur Zurucklegung dieses Weges brauchen, hat sich die 
Phase der Wechselspannung auf dem erst en Gitter bei kurzen WeIlen-
1angen bereits geandert. Man kann zeigen, daB hierdurch eine Dampfung 
des Eingangskreises entsteht. Diese Dampfung ist bei Regelpentoden 
geringer, da derart lange Elektronenbahnen dort nicht auftreten. 

Es soIl hier noch eine Folge von langen Elektronenbahnen erwahnt 
werden, welche ursprunglich auch bei Regelpentoden auftrat. Diese 
wurden fruher vielfach aus Grunden der besseren Warmeableitung mit 
Gazeanoden versehen. Es konnten nun Elektronen durch die Gaze
anoden hindurchtreten. Diese Elektronen gelangten dann nach einem 
langeren Weg auBerhalb der eigentlichen Rohrenkonstruktion wieder in 
den Raum zwischen Kathode und Anode. Durch Phasenunterschiede 
mit den Wechse1spannungen auf den Rohrenelektroden entstanden auch 
hierbei zusatzliche Dampfungen des Eingangskreises sowie des Ausgangs
kreises im Kurzwellengebiet. Diese Dampfungen machten sich schon bei 
200 m WeIlenliinge bemerkbar. Die Verwendung von VoIlb1echanoden 
hat diesen Ubelstand beseitigt. 

In der nebenstehenden TabeIle ist der aktive Aus
gangsparaIlelwiderstand einer Rege1hexode (AH 1) 
angegeben worden. 

Auch diese Zahlen sind ungunstiger als die ent
sprechenden fur Regelpentoden (§ 12). Die Ursache 
muB diesmal in der groBeren Anzahl von Elektroden
zUleitungen bei Regelhexoden gesucht werden. Hier
durch entstehen zusatzliche Induktionswirkungen, 

Hinge R (akti,') wellen'l 

ill l\IQ 

1304 
8,3 

5,7 i 

2,6 
0,16 

0,09 ii 

0,030 

weIche einen kleineren aktiven AusgangsparaIlelwiderstand verursachen. 

Ana10ges gilt fijr die Ruckwirkungsadmittanz, welche im KurzweIlen
gebiet bei Regelhexoden eben faIls ungunstiger ist als bei Regelpentoden, 
wieder durch die groBere Anzahl von Elektrodenzuleitungen. 

Die erwahnten ungunstigen Admittanzen bei Regelhexoden treten 
genau so auch bei Regelheptoden auf. AnodenparaIle1widerstand und 
Ruckwirkung sind hierbei sogar noch ungunstiger im KurzweIlengebiet, 
was man verstehen kann durch die noch groBere Zah1 von Elektroden
zu1eitungen. 

Zusammenfassend kann man sch1ieBen, daB diese Rohrengattungen 
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fiir Kurzwellenverstarkung unterhalb 10 m Wellenlange weniger ge
eignet sind, wenn mm sie in obiger Weis~ verwendet (vgl. § 73)· 

Schrifttum: 282a, 288, 290, 292, 293, vgl. auch § 70 und § 72 . 

§ 16. Kaskadenrohren, Sekundaremissionsrohren und Elektronen
biindelrohren. Wie im vorigen Paragraphen erwahnt, kann die Hexode 
aufgefaBt werden als Hintereinanderschaltung einer Triode und einer 
Tetrode. Man konnte im Prinzip die Rohre auch als eine soIche Hinter
einanderschaltungverwenden. Abb. 38 zeigt im Prinzipein Schaltbild, das 
hierzu geeignet ware. Die hochfrequente Eingangsspannung wird nach 
dem zweiten Gitter, das als Anode dient, verstarkt. 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 verstarkt. Offenbar treten 

¥----
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Abb.38. Schaltung einer Hexode H als Kaska
denverstarkerrohre (Triode und Tetrode). Kreise, 
bestehend aus dem Kondensator C und der 
Selbstinduktion L, abgesti=t auf dieselbe Fre
quenz. Der Eingangskreis ist am Gitter lange
schlossen, der zweite Kreis an der ersten Anode 
(Gitter 2) und zugleich am Eingangsgitter der 
Tetrode (Gitter 4). Der Ausgangskreis an der 
Anode A. C, sind Blockkondensatoren. R Ahleit
widerstande. Gleichspannungsanschliissesind der 
Dbersichtlichkeit halber fortgelassen, ebenso wie 
Schaltelemente zur Kompensienmg unerwiinsch-

ter Riickwirkungen. 

bei dieser Verwendung der Hexode 
als Kaskadenrohre Schwierigkeiten 
auf durch die Ruckwirkung im Tri
odenteil. Prinzipiell ist es aber mog
lich, auf diese Weise groBe Ver
starkungszahlen, z. B. tausendfach, 
zu erreichen. Das Prinzip der Kas
kadenrohre konnte noch weiter aus
gedehnt werden, wenn nicht prak
tische Schwierigkeiten dieser An
wendung sehr bald ein Ziel set zen 
wurden. Man hat vorgeschlagen, im 
ersten Teil einer Kaskadenrohre hoch
frequent zu verstarken unddenzwei
ten Teil als Mischrohre zu benutzen. 
Neuerdings sind Hexoden in Kas
kadenschal tung als Gleichspannungs
Verstarkerrohren angewandt wor
den. Sowohl flir die Verstarkung 

von Regelspannungen als fur die Verstarkungsregelung seIber konnen 
soIche Schaltungen verwendet werden. 

Die Sekundaremission von Elektronen, weIche uns bis jetzt nur 
als technischer Nachteil begegnet ist, wurde zur Konstruktion von 
neuartigen Verstarkerrohren ausgenutzt, mit denen sich sehr groBe 
Verstarkungszahlen erreichen lassen. Fur diese Entwicklung war es 
notwendig, Metalloberflachen zu ermitteln, weIche eine sehr starke 
Sekundaremission besitzen. Die meisten Oberflachen dieser Art bestehen 
aus einer Casiumschicht auf einer Grundflache, z. B. aus Molybden. Es 
gelingt hiermit in gunstigen Fallen, d. h. bei geeigneter groBerer Ge
schwindigkeit der primaren Elektronen, flinf bis zehn Sekundarelektronen 
auf ein eintreffendes Primarelektron zu erhalten. Der Nachteil einer 
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solchen Casiumschicht besteht in der geringen Temperaturbestandigkeit 
und weiterhin darin, daB sie ihre Sekundaremissionseigenschaften leicht 
verliert durch Niederschlage aus anderen Materialien, z. B. Barium, 
welche beim Fertigstellen einer Radiorohre leicht aus der Kathode ver
dampfen. Man hat neuerdings bestandigere Sekundaremissionsober
£lachen hergestellt, deren genaue Zusammensetzung aber noch nicht 
veroffentIicht ist. 

Das Prinzip einer Sekundaremissionsrohre nach ZWORYKIN geht aus 
Abb. 39 hervor. Die sekundaremittierenden Oberflachen haben je gegen 
die vorige eine hOhere Spannung. Die 
Elektronen aus der Kathode, aus der 
sie z. B. photoelektrisch freigemacht 
werden, treffen auf die erste Ober
£lache, werden dort mit Sekundar
elektronen verstarkt, treffen dann auf 
die zweite usw. Man erzeugt gewisser
maBen eine Elektronenlawine. Zwi
schen den verschiedenen Sekundar
emissionsoberflachen sind noch mehr 
oder weniger komplizierte Fokus

Abb.39. Prinzip des Elektronen·Vervielfachers 
von V. WORYKlN. Die Kathode (Elektrode 
am meistenrechts) sendet Elektronen aus, wel
che zur ersten Anode (positiv gegeniiber der 
Kathode) gesaugt werden. Diese Anode be
sitzt erhebliche Sekundiiremission. Die reflek
tierten primiiren und die Sekundiirelektronen 
werden zur zweiten Anode gesaugt, die wieder 
positiv gegeniiber der ersten Anode ist, usw. 

sierungsvorrichtungen angeordnet, welche die Elektronenstrahlen zu
sammenhalten sollen. Eine andere Ausfiihrung einer solchen Sekundar
emissionsrohre ist in Abb.40 wiedergegeben. Man kann mit derartigen 
Elektronenrohren Verstarkungs
zahlen von z.B. 100000 erreichen. 
Eine Massenfabrikation scheint 
aber vorlaufig noch mit vielen 
Schwierigkeiten verkniipft, wegen 
der schweren Reproduzierbarkeit 
der Sekundaremissionso ber£lachen. 

AuBer der genannten Ausfiih
rung sind noch mehrere Konstruk
tionen von Sekundaremissions
rohren vorgeschlagen worden. Eine 
pentodenartige Konstruktion zeigt 

Ka/hade 
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Abb. 41. Die primaren Elektro- Abb.40. Anderer Aufbau einer Rohre nach dem 
gleichen Prinzip wie in Abb. 39. 

nen gehen von der Kathode aus 
durch die Gitter 1, 2 und A und gelangen auf die Sekundaremis
sionsoberflache S. Das Gitter A hat ein hoheres positives Potential 
gegeniiber der Kathode als diese Ober£lache S. Die auf die Ober
flache 5 treffenden Elektronen rufen hier Sekundaremission hervor 
und der gesamte resultierende Elektronenstrom gelangt schlieB
lich auf das Gitter A, das als eigentliche Anode funktioniert. Es 
gelingt auf diese Weise mit normalen Kathoden Rohren herzu-
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steUen, welche eine Steilheit von 15 mAjV und mehr besitzen 
(z. B. Philips EE 50). 

Bei den Elektronenbiindelrohren geht man davon aus, daD man mit 
verhaltnismaDig einfachen Mitteln in einer Rohre Elektronenstrahlen 

Abb.41. Hochfrequenz·Ver· 
sUirkerrohre mit ciner SekWl
daremissionskathode. Die von 
der Gliihkathode K emittierten 
Elektronen werden mittels des 
GittersGt gesteuert, durcheilen 
das Schirmgitter G, und die 
Gitterf6rmige Anode A und ge· 
langen mit hoher Geschwindig
keit auf die sekundare Elek
tronen emittierende FUiche S. 
Primar- und Sekundarelektro
Ilen gelangen dann zusammen 
zur Anode A. Die Elektrode A 

hat eine hahere positive 
Spannung als S. 

erzeugen kann, deren Verlauf sich durch geeig
nete Elektroden und Spannungen regeln laDt. 
Ein prinzipieUes Beispiel einer solchen Rohre ist 
im Querschnitt in Abb. 42 gezeichnet, und zwar 
verlauft der Querschnitt senkrecht zur Ka
thodenachse. Die aus zwei Stabchen bestehen
den Steuerelektroden bilden zusammen das 
Steuer-" Gitter". Die gezeichnete Anordnung 
funktioniert folgendermaDen: Bei geringer nega
tiver Spannung der beiden Stabchen gelangt der 
Elektronenstrom sowohl auf die Anode 1 als a uch 
auf die Anode 2. Macht man die Spannung der 
Stabchen 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 Radiorohre. Man hat noch 
mehrere andere Ausfiihrungen versucht und ist dabei zum Teil zu giin
stigen Ergebnissen gelangt. Die Vorteile liegen hauptsachlich in der 

Abb.42. Querschnitt 
durch eine Biindel-

rohre in einer 
Ebene,senkrecht 

zur Kathodenachse. 
k = Kathode, 
s = S teuers ta be, 
I = Anode, 
2 = Anode. 

ganz einfachen Konstruktion, welche gar keine oder 
hochstens ein einziges Gitter verwendet. Wie bei den 
Sekundaremissionsrohren muD aber auch hierbemerkt 
werden, daD die Entwicklung noch im voUen Gang ist, 
so daD sich die endgiiltigen Ergebnisse zur Zeit noch 
nicht iibersehen lassen. Natiirlich ist eine Kombi
nation von Elektronenbiindelrohren mit Sekundar
emissionsoberflachen moglich und vieUeicht konnen 
auch hierbei noch bemerkenswerte Ergebnisse erzielt 
werden. 

Schrifttum: 46, 5I, 52, 53, 83, II3, I34, I36, I56, 
I57, 266, 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, daD ein geringer Gitterstrom flieDt. 1m 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, daB die nicderfrequente Wechselspannung im Anodenkreis liber 
einem Widerstand entsteht, und 
von hier aus an die nachstc 
Niederfrequenzverstarkerrohre 

weitergeleitet wird. Bei dieser 
Verwendungsart sind in erster 
Linie die Messung der Detektor
verstarkungund der Verzerrung 

Abb.43. Pentode als Gittergleichrichter. Die Rohre 
wichtig. Unter Detektorver- E F 6 geschaltet als Gittergleichrichter mit Wider. 

starkung versteht man bei vor- standskopplung. 

gegebener Modulationstiefe des vollig verzerrungsfreien Eingangssignals 
das Verhaltnis der niederfrequenten Spannungsamplitude zwischen Anode 
und Kathode zur hochfrequentcn Spannungsamplitude zwischen Stcuer
gitter und Kathode. Diese Ver
starkung ist der Modulations
tiefe des Eingangssignals pro
portional. Die niederfrequente 
Spannung am R6hrenausgang 
wird im allgemeinen, wenn die 
Modulation frei von Obertonen 
ist, einen gewissen Prozentsatz 
solcher ObertOne zeigen. Es sei 

Abb.44. Rohre E F 6, geschaltet als Gittergleichrichter 
mit Transformatorkopplung I: 3 und Parallelspeisung 

durch eincn ~'iderstand Ra,o 

Al die Amplitude der niederfrequenten Ausgangsspannung mit der glei
chen Frequenz wie die Modulation (Grundfrequenz), weiterhin A2 die 
Amplitude der niederfrequenten Ausgangsspannung mit der doppelten 
Frequenz, A3 mit der dreifachen Frequenz, usw. der Modulation. Dann 
ist als Verzerrung die GroBe 

d = (-AI + iAi + A; + A; + ··--:)/AI 
bezeichnet. 

In der untenstehenden Tabelle sind verschiedene MeBwerte zusam
mengestellt worden, welche auf das Schaltbild (Abb. 43) Bezug haben. 

Anodenwiderstand Ra = 0,2 :MD; Schirmgitterwidersta.nd Rg2 = 0,5 MD. 

~Iodulationstiefe }Icdulationstiefe 
Anoden· Anoden· Schirm· Detektor· (m ~ 0,3) (m=o,I) 

spannung strom g:,tterstrolI' verstarkung VO max Verzerrung VOmax I Verzerrung 
Vb (V) fa (rnA) [g, (rnA) (m = 0,3) 1 (Vi d(%) (VI d(%) 

250 1,1 0,34 19,6 16 9 5,4 Z,o 

200 0,89 0,3Z 18,3 13,5 8 4,5 2,8 
150 0,65 0,22 16,4 8,9 8 2,9 3 
100 0,42 0,13 14,6 5,1 9 1,6 -1-

1 Bei einer Ausgangsspannung Va = 2 V. 



Mischrohren. 

In Abb. 44 ist eine Schaltung gezeichnet, wobei eine Hochfrequenz
pentode als Gittergleichrichter mit Transformatorkopplung zur nachsten 
Niederfrequenzverstiirkerstufe verwendet ist. Fur diese Schaltung konnen 
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 gegenuber der Kathode, 
daB gar kein Gitterstrom lauft und ohne Eingangswechselspannung auch 

Abb. 45. Schaltung einer Pentode als 
Anodengleichrichter. 

fast kein Anodenstrom. Die 
Starke der AnodenstromstoBe, 
wenn auf das Steuergitter ein 
moduliertesHochfrequenzsignal 
gebracht wird, andert sich im 
Rhythmus der Modulation. 
Durch eine passende Zusam
menstellung von Widerstand 
und Kapazitat im Anodenkreis 

(Abb. 45) kann man den niederfrequenten Anodenstromanteil yom 
hochfrequenten trennen, und auf diese Art eine Gleichrichterwirkung der 
Rohre zustande bringen. Der Widerstand Rk in Abb. 45 ist 10-20 kil. 

Schrifttum: I, 50, 64, I04, I06, I88, 200, 274, 276, 277. 

Abschnitt II. Mischrohren. 

§ 18. Das Prinzip der Frequenzmischung. Radioempfangsgerate nach 
dem Uberlagerungsprinzip arbeiten folgendermaBen: Das modulierte 
hochfrequente Eingangssignal wird zunachst hochfrequent verstarkt, 
wobei diese Verstarkung von der Antenne aus evtl. auch ohne Verwen
dung von Verstarkerrohren, lediglich durch geeignete Ankopplung an 
hochfrequente Schwingungskreise stattfinden kann. Das verstarkte 
hochfrequente Eingangssignal wird sodann einem unmodulierten hoch
frequenten Signal mit einer etwas abweichenden Frequenz uberlagert. 
Diese Uberlagerung findet in der Mischstufe statt, welche die Mischrohre 
enthalt. Als Ergebnis der Uberlagerung entsteht am Ausgang der Misch
stufe ein moduliertes Signal, dessen Tragerfrequenz 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 Verstarkung des moduliertenzwischenfrequenten Signals 
statt und darauf eine Gleichrichtung und Niederfrequenzverstarkung der 
ublichen Art. Wahrend die hochfrequente Eingangsspannung bei einem 
Radiogerat in einem groBeren Wellenbereich veranderlich ist, ist die 
Zwischenfrequenz fur alle hochfrequenten Eingangssignale die gleiche. 
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Der Vorzug eines Empfangsgerats nach dem Uberlagerungsprinzip be
steht wesentlich darin, daB die Verstarkung zwischen der Mischstufe 
und dem Gleichrichter bei allen Eingangsfrequenzen nur fur eine ein
zige Zwischenfrequenz durch gefiihrt werden muJ3. 

Aus dem obigen geht hervor, daJ3 ein Uberlagerungsempfanger stets 
einen Wechselspannungserzeuger enthalten muJ3, namlich fur die Er
zeugung des zweiten unmodulierten Hochfrequenzsignals, das dem Ein
gangssignal uberlagert wird. Dieser sog. Oszillatorteil der Mischstufe 
kann mit dem Uberlagerungsteil vereinigt werden zu einer kombinierten 
Oszillatormischrohre oder aber es kann hierfur eine getrennte Rohre 
verwendet werden. 

Die Arbeitsweise einer Mischrohre ist stets so, daJ3 die Steilheit im 
Rhythmus der Oszillatorfrequenz schwankt. Wenn Wh die Kreisfrequenz 
des Oszillators bezeichnet, so kann die entstehende Steilheit durch eine 
Fouriersche Reihe dargestellt werden, deren Grundfrequenz gleich Wh ist: 

5 = 5g + 51 sin Wh t + 52 cos 2 Wh t + 53 sin 3 Wh t + ... 
Die Reihenfolge der Sinus- und Cosinusglieder ist durch den Symmetrie
charakter der Anodenstrom-Zeit-Kurve bedingt. Bei einem hochfre
quenten Eingangssignal der Mischstufe: Ei sin Wi t entsteht infolge der 
obengenannten Steilheit ein Anodenwechselstrom der Mischrohre, die 
eine Komponente: Eisinwit· 5 besitzt. Durch Zerlegung dieses Anoden
stroms erhalt man leicht die Zwischenfrequenzkomponente iOCOS(Wh -Wi) t 

= ~ Ei 51 cos Wo t. Dieser zwischenfrequente Anodenwechselstrom er
zeugt auf einem Anodenschwingungskreis, der auf die Zwischenfrequenz 
abgestimmt ist, eine zwischenfrequente Wechselspannung Eo cos wot. 
Man nennt das Verhaltnis Eo/ E j die Mischverstarkung oder Uberlagerungs
verstarkung derStufe, wahrenclclie GroJ3e 
51/2 gleich 5; die Uberlagerungssteilheit 
der Mischrohre genannt wird. 

Schrifttum: 73, 28I, 3I6. 

§ I9. Tetroden undPentodenalsMisch
rohren. In Abb. 46 ist ein Schaltbilcl fur 
die Verwendung von Pentoden alsMisch
rohre gezeichnet. Hierbei ist zwischen 
dem Steuergitter und Erde ein Eingangs
kreis geschaltet, der in der Zeichnung 
direkt mit der Antenne verbunden ist. 
Zwischen Erde und Kathode befindet 
sich eine kleine Spule, welche induktiv 
mit dem nicht gezeichneten Oszillator

Abb.46. Prinzipschaltbild einer Hochfre· 
quenzpentode als Mischrohre. In der Spule 
zwischen Kathode und Erde wird VOID 

Oszillator her eine Wecbselspannung 
Eh sin "'htinduziert. Gleichspannungsan-
schllisse sind der ObersichtJichkeit halber 

fortgelassen. 

teil der Mischstuf~ gekoppelt ist. Aus der Antenne kommt auf den Ein
gangskreis ein Eingangssignal mit der Amplitude Ei . Yom Oszillator her 
wird auf die Spule eine HiIfswechselspannung induziert, deren Ampli-

Strutt. Mehrgitterelektronenrohren. 2. Auf]. 4 
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tude Eh betriigt. Infolge der Mischung entsteht iiber dem Anoden
kreis eine Wechselspannung, deren Frequenz gleich der Differenz der 
Eingangsfrequenz und der Hilfsfrequenz ist und deren Amplitude Eo be
triigt. Diese Wechselspannung wird dann iiber dem sog. Zwischen
frequenztransformator zum Gitter der Zwischenfrequenzverstiirkerrohre 
gefiihrt. Das Verhiiltnis Eo/Ei nennt man die Uberlagerungsverstiir
kung der Mischrohre. Sie hiingt nicht nur von den R6hrendaten ab, 
sondern auch VOIl der Qualitiit des Anodenschwingungskreises. Dieser 
Schwingungskreis besitzt fiir ihre Abstimmfrequenz eine Impedanz, die 
gleich einem Widerstand R ist. Genau wie bei der Hochfrequenz
verstiirkung hat die R6hre anodenseitig einen gewissen Wider
stand, den wir effektiven Innenwiderstand Ri der Mischr6hre nennen. 
Die Bestimmung dieses Innenwiderstandes der Mischr6hre unter 
den vorliegenden Betriebsbedingungen ist einfach. Hierbei gehen wir 
von der im allgemeinen stets erfiillten Voraussetzung aus, daB die 
Z wischenfrequenz kein exakterra tioneller Bruchteil der Eingangsfreq uenz 
ist. In diesem Falllegt man an das Steuergitter gegeniiber der Kathode 
die unter BetriebsverhiiItnissen notwendige Vorspannung an. AuBerdem 
kommt zwischen Steuergitter und Kathode die Hilfswechselspannung 
mit der Amplitude Eh , wiihrend das Schirmgitter die vorgeschriebene 
positive Spannung erhiilt. Die Anodengleichspannung wird ebenfalls auf 
den vorgeschriebenen Wert gebracht und sodann urn diesen Wert herum 
urn den Betrag L1 V veriindert. Hierbei iindert sich der Anodengleich
strom, ebenfalls unter den genannten Betriebsverhiiltnissen gemessen, 
urn den Betrag L1 i. Es ist dann Ri = L1 V / L1 i. Dieser effektive Innen
widerstand der Mischr6hre ist in Reihe mit dem AuBenwiderstand R 
geschaltet. Wenn nun noch die im vorigen Paragraphen genannte Uber
lagerungssteilheit Sc bekannt ist, so erhiiIt man die Uberlagerungsver-
stiirkung gc aus der Gleichung (vgl. § 3): . 

Ri R 
(19,1) gc = Sa -- . 

Ri + R 

Es handelt sich fiir die Berechnung der Uberlagerungsverstiirkung 
also jetzt darum, die Uberlagerungssteilheit Sc aus der R6hrencharaktc
ristik u.nd den Betriebsbedingungen zu bestimmen. In Abb. 47 ist im 
oberen Teil die Steilheit einer Hochfrequenzpentode also Funktion der 
negativen Steuergittervorspannung gezeichnet. 1m unteren Teil der 
Abbildung ist, zuniichst mit einer vertikalen Zeitachse (n gleich einer 
hal ben Periode), die Hilfswechselspannung gezeichnet, welche nach Abb. 46 
zwischen Kathode und Erde und somit auch zwischen Kathode und 
Steuergitter kommt. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Impedanz in der 
R6hre (in Hauptsache eine Kapazitiit) zwischen Steuergitter und Kathode 
fiir die in Frage kommenden Frequenzen groB ist gegen die Impedanz 
zwischen Steuergitter und Erde, also gegen die Impedanz des Eingangs
kreises fUr die Hilfsfrequenz. Diese Bedingung ist in der Praxis, auBer 
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im Kurzwellengebiet, meistens erfUllt. 1m unteren Teil der Abb. 47 ist die 
Hilfswechselspannung so gezeichnet worden, daB die gesamte Steuer
spannung des ersten Gitters nie geringer wird als -2 V. Dies bezweckt, 
den Gitterstrom mit Sicherheit zu ver-
meiden, sogar wenn noch einEingangs-
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 EinfluB der 
Hilfswechselspannung und der S teuer
gittervorspannung die Steilheit als 
Funktion der Zeit verlauft. Die er
halteneKurve ist ebenfalls im unteren 
Teil von Abb. 47 gezeichnet. In Abb. 48 
ist fur die gleiche Hochfrequenzpen
tode bei Eh = 2 V und einer Steuer
gitterspannung von -4 V der Verlauf 
der Steilheit (ausgezogen) und des 
Anodenstroms (gestrichelt) als Funk-

Abb.47. Oberer Teil: Ordinate Steilheit rnA/V, 
tion der Zeit (eine Einheit der hori- Ab;zisse: negative Steuergittervorspannung. Kur· 

ve gibt Steilbeit als Funktion der Gittervorspan
zontalen Achse gleich einer halben nung bei einer Pentode. 1m unteren Teil ist eine 

P . d d H'lf hI) Weehselspannung auf dem Steuerg'(ter (eine Pe· eno e er 1 swec se spannung ge- riode = 2 ,,) und die resultierende Steilheitskurve 

zeichnet. Die Abb.49 und50enthalten als Funktion der Zeit gezeichnet. 

die gleichenDaten fur dieselbe und fUr eine andere Hochfrequenzpentode 
bei verschiedenen Werten der Hilfswechselspannung und der Steuer-

$,----,----,-----,----, 

Abb. 48. Steilheit S (rnA/V) und Anodenstrom ia 
(gestriehelt rnA) als Funktion der Zeit (eine Periode 
der Gitterweehselspannung gleich 2 ,,) fur die 
R6hre von Abb.47, wobei das Steuergitter eine 
Vorspannung - 4 V und eine Weehselspannung 

yon 2 V Seheitelwert erhiilt. 

$,----,----c-----,----, 

~~--+~-~--~~-~ 

t t 
S 1 ia 

2~-+-~-~--~-+-~ 

o o 

Abb.49. Dieselhen GraGen wie in Abb.48. Rahre 
wie in Abb. 47 (Pentode) mit - 6 V Vorspannung 
und 4 V Seheitelwert Weehselspannung auf dem 

Steuergitter. 

gitterspannung. Wie im vorigen Paragraphen erwahnt, erhalt man die 
Uberlagerungssteilheit Sc dadurch, daB die gezeichneten Steilheitskurven 
in eine Fouriersche Reihe zerlegt werden. Diese Zerlegung kann leicht 
durchgefuhrt werden, wenn man aus den obigen Abbildungen be
merkt, daB der Verlauf der Steilheit und jener des Anodenstroms als 

4* 
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Funktion der Zeit naherungsweise durchDreiecke, wie in Abb. 51, ersetzt 
werden kann. Die Grundkomponente der Fourierschen Reihe fUr eine 
solche Dreiecksfigur ist gleich der doppelten Uberlagerungssteilheit 

3 

G~~-+~--1---+-+4---1 

o o 

Abb. 50. Dieselben Gr6Ben wie in Abb. 48. Andere 
Rohre als in Abb. 47 (Pentode) mit - 3 V Vor· 
spannung und 2 V Scbeitelwert Wechselspannung 

auf dem Steuergitter. 

und wird gegeben durch die Glei
chung: 

(19,2) S -2S 1-cosb 
2c--max . 

:rt: b 

o 

Abb. sr. Vereinfachte Darstellung der Kurven 
aus Abb. 48, 49 und 50 durch ein Dreieck. 

Aus dieser Gleichung, in der Smax die maximale, wahrend einer Periode 
der Hilfswechselspannung erreichte Steilheit bedeutet, also in Abb. 48 
etwa 2,3 rnA/V, kann leicht die giinstigste Einstellung der Mischrohre 
berechnet werden, urn den groBten Wert von Sc zu erreichen, wenn der 
Wert von Smax festgehalten wird. Hierzu betrachten wir die folgende 
Tabelle. 

2 
o 

b o 
2 

2:rt: 

3 

2 
Aus dieser Tabelle geht hervor, 

daB der giinstigste Wert von b 
gleich dem driUen Teil einer Peri
ode der Hilfswechselspannung ist. 
Diese Hilfswechselspannung muB 
also derart eingestellt werden, daB 

die Steilheitskurve als Funktion der Zeit ungefahr in dieser Weise ver
lauft. Wir nennen V jenen Wert der SteuergiUerspannung, der einer 
vernachlassigbaren Steilheit entspricht, also z. B. in Abb. 47 etwa -8 
oder -10 V. Weiterhin nennen wir Vodie Steuergitterspannung, welche 
der maximalen Steilheit wahrend einer Hilfswechselspannungsperiode 
entspricht, also in Abb. 47 : -2 V. Dann entspricht der oben berechneten 
giinstigsten Einstellung der Wert 

(19,3) 

Hierbei ist der Faktor 2/3 nicht ganz kritisch, entsprechend den·ge
ringen Andeningen von Sc mit b nach obiger Tabelle llnd kann z. B. zwi
schen 1/2 und 1 angenommen werden. Mit dem aus der Tabelle folgenden 
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Wert von b erhalt man aus Gl. (19, 2) die Gleichung: 

Fur MeBzwecke bringt man ofters auf das Steuergitter gegen Erde 
eine Wechselspannung mit einer Frequenz gleich der Zwischenfrequenz, 
wahrend die Wechselspannung Eh sin Wh t gleichfalls vorhanden ist. Fur 
die Verstarkung eines solchen Signals kommt offenbar der mittlere Wert 
der Steilheitskurve als Funktion der Zeit in Frage. Diese mittlere Steilheit 
(arithmetisches Mittel) Sg ist auch sofort durch Fourierzerlegung der 
Steilheitskurve zu berechnen und wird fur eine Dreieckskurve nach 
Abb.Sl gleich: 

Hierbei ist im letzteren Teil der Gl. (19,5) fur b der gunstigste Wert 
aus der obigen Tabelle eingesetzt worden. Offenbar gibt uns die Gl. (19,5) 
ein einfaches Mittel, urn die Einstellung der Mischrohre 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 mussen die zwischenfrequenten Spannungen auf dem 
Anodenkreis sich verhalten wie Sc zu Sg . 

Schrifttum: 65, 275, 276, 279, vgl. auch § 20. 

§ 20. Giinstigste Einstellung der Mischrohre in bezug auf Rauschen 
durch Schroteffekt. Genau wie bei Hochfrequenzverstarkerrohren (vgl. 
§ 10) entsteht auch bei Mischrohren infolge der statistischen Schwankun
gen des Anodenstromes ein gewisses Rauschen im Lautsprecher des 
Empfangsgerats. Durch die genannten Schwankungen des Anoden
stromes wird der Anodenschwingungskreis (Zwischenfrequenzkreis) jedes
mal angestoBen und es entsteht uber diesem Kreis eine Wechselspannung, 
deren Frequenz das ganze Abstimmgebiet dieses Kreises umfaBt (Fre
quenzband). Wie im Fall der Hochfrequenz-Verstarkerrohren ist auch 
hier diese infolge des Schroteffektes entstehende Wechselspannung nahe
ningsweise proportional mit (ia)li2, wobei ia der Anodengleichstrom ist. 
Wir nehmen an, daB der innere Widerstand der Mischrohre groB ist gegen 
die Impedanz des Anodenschwingungskreises fUr die Zwischenfrequenz. 
In diesem Fall kann die Wirkung der genannten Anodenwechselspannung 
auch dargestellt werden durch eine Wechselspannung auf dem Eingangs
gitter der Mischrohre, mit dem gleichen Frequenzband wie die Anoden
wechselspannung. Diese aquivalente Gitterwechselspannung des Schrot
effekts ist dann angenahert proportional zu l/ta/Sc. Der Betrag dieser 
Wechselspannung ist groBer, je breiter unter sonst gleichen Verhaltnis
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 aquivalente Gitterwechselspan
nung des Schroteffektes lautet [vgl. Gl. (10,2)]: 

1/~ i-B-
En =1 __ l/-_,u v. 

Sc , 10000 

Hierbei ist ia in rnA, Sc in rnA/Va usgedriickt. Der Faktor f wechselt 
von Rohre zu Rohre und liegt fiir die jetzigen Rohren ungefahr zwischen 
0,6 und 1,3. 

Es handelt sich nun darum, die giinstigste Einstellung einer Pentoden
mischrohre zu ermitteln, damit ein moglichst giinstiges Verhaltnis von 
Signalwechselspannung zu Schroteffektwechselspannung auf dem Anoden
schwingungskreis entsteht. Bei vorgegebener GroBe der Eingangssignal
wechselspannung auf dem Steuergitter ist dieses Verhaltnis mogIichst 
giinstig, wenn die aquivalente Schroteffektwechselspannung auf dem 
Steuergitter moglichst klein ist. Fiir die Einstellung der Mischrohre 
kommt dies somit darauf hinaus, daB der Ausdruck {!a,fSc zum Minimum 
gemacht wird. 

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, ist die Kurve der Steilheit als 
Funktion der Zeit von ungefahr gleicher Form wie die Kurve des Anoden
stromes als Funktion der Zeit. Wir nahern deswegen beide Kurven 
durch Dreiecke wie in Abb. 51 an, wobei die Dreiecke fiir die Steilheits
kurve aus jenen fiir die Anodenstromkurve durch MultipIikation mit 
einem Faktor entstehen. In diesem Fall ist der Ausdruck Sc/{T"a pro
portional zu (1 - cos b)/b3 /2• Fiir diesen Ausdruck ergibt sich als 

1-cosb 
Funktion von b nebenstehende Ta-

0,46 0,5 1 0,49 belle. Aus dieser Tabelle geht her---~-

b3 2 ° 
----!----+--n-...:...--n---:--2-n- vor, daB der giinstigste Wert vonb 

in diesem Fall n/2 betragt. Dieser 
Wert von b weicht sehr wenig ab 

von dem giinstigsten b-Wert, der im vorigen Paragraph en ermittelt wurdc 
fiir die giinstigste Uberlagerungssteilheit. Es zeigt sich somit, daB die 
Einstellung der Mischrohre auf grol3te Uberlagerungssteilheit nahezu 
zusammenfallt mit der Einstellung fiir giinstigstes Rauschen. 

b ° 3 2 3 

Schrifttum: II8, I28, 203, 27I, 279, sowie § 79. 

§ 2I. Die Hexode als Mischrohre. In Abb. 33 ist der Anodenstrom 
der Hexode als Funktion der Spannung auf dem ersten Gitter dargestellt, 
mit der Spannung des drittcn Gitters als Parameter. In analoger Weise 
kann die Steilheit der Anodenstromcharakteristik in bezug auf die Span
nung des erst en Gitters als Funktion der Vorspannung auf dem dritten 
Gitter dargestellt werden (Abb. 52). In dieser Abbildung ist auch ge
strichelt der Anodenstrom bei fester VOFspannung des ersten Gitters als 
Funktion der Spannung auf dem dritten Gitter dargestellt. Auf das 



§ 21. Die Hexode als Mischriihre. ss 
dritte Gitter wird nun eine feste negative Vorspannung und dazu noch 
eine Wechselspannung gebracht (Abb.52 unterer Teil). Infolge dieser 
Spannungen des dritten 
Gitters verlauft die Steil
heit als Funktion der 
Zeit wie im rechten Teil 
von Abb. 52 gezeichnet. 
Auch der Anodenstrom 
als Funktion der Zeit ist 
gestrichelt konstruiert _fO~-+-'---\-..L-l~-t..L.--lOLL....L2"'" }-~--!:'-~-1-':::-~-} 

worden. Der Misch
prozeB verlauft nun ge
nau wie bei der Misch
pentode dargestellt. 
Die Steilheitskurve als 
Funktion der Zeit wird 

[ 

Abb.52.0benlinks. Steilheit 8Ia jiJV, 

~ 
(ausgezogen) in mAjV und Anoden
strom(mA) derHexodeAH, als Funk
han derSpannung aufGltter3. Lmks 

--- unten: Vorspannung und Wechsel
spannung auf Gitter 3 als Funktion 

clef Zeit. Rechts: resultierende Steilheit und Anodenstrom als Funk-
tioD der Zeit. 

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 k6nnen durch Rechtecke angenahert werden, wie in 
Abb. 53 dargesteIIt, wahrend die Dreiecksnaherung von § 19 hier etwas 
weniger brauchbar ist. Fur diese Recht-
eckskurve kann die Grundkomponente 
sehr leicht berechnet werden und man 
findet: 

(21,1) 

Hierbei ist Smax die groBte Steilheit, 
welche im Verlauf einer Schwingungs
periode der Wechselspannung auf dem 0 

dritten Gitter erreicht wird und a die 
.Jt 

h Ib B 't d ht k' N"h Abb.53. Vereinfachte Darstellung der a e reI e er rec ec Igen a erungs- Kurven reehts in Abb. 52 durch Reehtechc. 

kurve, wobei eine Periode der Wechsel-
spannung auf dem dritten Gitter gleich 2 7t gesetzt ist. Offenbar erhalt 
man aus dieser Gleichung die gr6Bte Uberlagerungssteilheit, indem a = 900 

angenommen wird. 
Wenn man, wie im vorigen § 20, fragt nach der gunstigsten Ein

stellung der Mischrohre in bezug auf das Verhaltnis der Signalspannung 
zur Wechselspannung des Schroteffekts im Anodenzwischenfrequenz
kreis, so muB die GroBe Sc/Y"ia zum Maximum gemacht werden. Diesc 

GroBe ist proportional zu sin a/ 11; 
Aus der nebenstehenden Tabelle 
geht hervor, daB diese GroBe ein 
Maximum erreicht fUr a = 60 0 • 

sin a 

a 

o 0,8 0,85 0,8 

o 



Mischrohren. 

Fur a = 60° kann wieder das VerhaItnis zwischen Sc' Smax und Sg 
berechnet werden. Hierbei ist, wie in § 19, Sg die Steilheit der Mischrohre 
fiir ein Eingangssignal der Zwischenfrequenz, beim Vorhandensein der 
normalen Oszillatorwechselspannung auf dem dritten Gitter. Man findet: 

(21,2) 

Wir betrachten jetzt die Vorgange der Elektronenstromung 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 wahrend der positiven Schwungperiode der Hilfswechsel-

Z£ -TRANSFOIlNATlJII 

o 

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. heiGt: Automatische Lautstarken-Regelung. 

spannung eine Spannung, die ungefahr gleich dem Kathodenpotential 
ist. Wahrend der negativen Schwungperiode der Hilfswechselspannung 
ist die Spannung des dritten Gitters aber stark negativ in bezug auf die 
Kathode. 1m ersten Fall gehen die Elektronen durch das dritte Gitter 
hindurch und werden dann zur Anode gesaugt. 1m 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 Nahe des erst en Gitters, kehren dort wieder urn, werden wieder 
yom zweiten Gitter angesaugt usw. Hieraus geht hervor, daB sich vor 
dem dritten Gitter wahrend der negativen Schwungperiode eine starke 
Raumladung ausbildet. Aber auch zwischen dem ersten und dem 
zweiten Gitter bildet sich eine, zwar vie1 schwachere, Raumladung. 
Diese letzte Raumladung ist als Ursache des Induktionseffekts an
zusehen (vgl. § 32, 70 lind § 75). 



§ 22. Die Oktode als Mischriihre. 57 

Neuerdings baut man oft eine Mischhexode zusammen mit einer 
Schwingtriode in einem Vakuumkolben (vgl. Abb. 54). 

Schrifttum: I39, I66, 233, 267, 268, 27I,275, 276,279, 3I2, sowie§79. 
§ 22. Die Oktode als Mischrohre. Wahrend die Hexodebei der Ver

wendung als Mischrohre einen getrennten Oszillatorteil braucht, wofiir 
meistens eine Triode verwendet wird (vgl. Abb. 54), vereinigt die Oktode 
den Rohrenteil der gesamten Mischstufe unter Benutzung eines einzigen 
Elektronenstromes. In 
Abb. 55 ist die Schaltung 
einer Oktode bei Ver
wendung als Mischrohre 
gezeichnet, wahrend in 
Abb. 56 ein Querschnitt 
durch die Gitterkon
struktion einer Oktode 
(Gitter sind von der Ka
thode an numeriert) dar
gestellt ist. Das erste 
Gitter derOktode bildet 
zusammen mit den bei-

"'------+-+250V 
Abb. 55. Schaltbild der Oktode E K z als selbstschwingende Misch
r6hre. Rl = 550, R2 = 1000, R3 = 5000, R, = 1500, R6 = 50 000 Q. 

den Stabchen, die als zweites Gitter funktionieren, eine Triode. Dieser 
Triodenteil ist, wie ausAbb. 55 zu ersehen, als Wechselspannungserzeuger 
geschaltet. Infolge der Riickkopplung yom Anodenkreis auf den 
Steuergitterkreis der Triode wird irgendein Spannungsimpuls, der in 
diesem Kreis entsteht, verstarkt und 
baut sich selbst zu einer Wechsel
spannung auf, deren Frequenz durch 
die Abstimmfrequenz des Steuergitter
kreises bestimmt ist. Die Amplitude 
der Wechselspannung hangt von den 
verschiedenen in der Oszillatorschal
tung vorhandenen Dampfungseffekten 
abo Sie kann durch Veranderung der 
Riickkopplung weitgehend geandert 

6 

werden und wird meistens auf etwa 8 V rn-tr5T!U1l Anode 

effektiveingestellt. Durch den Wider- Abb.56. Querschnitt durch das Gittersystem 
n d K einer Oktode in einer Ebene senkrecht zur stand R5 (z. B. 50 000 ~ ... ) un den on- Kathodenachse. 

densator C1 zwischen Steuergitter der 
Triode und Kathode findet eine Gleichrichtung dieser Steuergitterwech
selspannung statt, wodurch dasSteuergitter gegeniiber der Kathode eine 
konstante negative Steuergittervorspannung erhalt. Diese Vorspannung 
wachst, wenn die Gitterwechselspannung groBer wird. Das dritte Gitter 
der Oktode dient dazu, das vierte Gitter, das als Eingangsgitter fiir das 
Hochfrequenzsignal dient, yom Oszillatorteil abzuschirmen. Das £Unfte 



Mischrohren. 

Gitter ist mit dem dritten in der R6hre verbunden und wirkt als Ab
schirmung des vierten Gitters von der Anode. Das Eingangssignalgitter 4 
erhiilt eine negative Vorspannung, welche mindestens etwa 1,5 V betriigt. 
Hierdurch bildet sich vor diesem vierten Gitter eine virtue lIe Kathode. 
Von dieser virtuellen Kathode an bis zur Anode gerechnet hat man eine 
Pentode vor sich. Die Stiirke 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 verliiuft nun ungefiihr wie jene 
bei der Hexode. In Abb. 57 ist im oberen Teil die Steilheit der Anode 

-2 0 ,f 2 

Abb.57. Links oben: Steilheit 
o Ia/oV, einer Oktode als Funk
tion derVorspannung VtaufGit
ten. Links unten: Vorspannung 
und Oszillatorspannung aufGit
ter I. Rechts: Steilheit alsFunk
lion der Zeit infolge der Oszilla
torspannung auf Gitter I. Die 
Kurvenim oberen Teilstellenin 
anderem Mal3stab auch nahe

rungsweise den Anodenstrom als Funktion der Vorspannung auf Gitter I 

III bezug auf das 
vierte Gitter als 
Funktion der Vor
spannung des ersten 
Gitters der Oktode 
bei fester Spannung 
des vierten Gitters 
dargestellt worden. 
Die gleiche Kurve 
gibt in anderem MaJ3-
stab den Anoden
strom als Funktion 
der Vorspannung des 
ersten Gitters bei 
fester Spannung des 
viertenGitters. Wenn 

hzw. der Zeit dar. 

nun das erste Gitter, wieoben erwiihnt, eine Wechselspannungzusammen 
miteiner negativen Vorspannungerhiilt, wie im unteren Teil der Abb. 57 
gezeichnet, so verliiuft die Steilheitskurve als Funktion der Zeit wie im 

Abb.58. Schematische Darstellung der Steilheit als Funk
tion der Zeit bei Mischrohren. 

rechten Teil von Abb. 57 dar
gestellt. Diese Steilheitskurve 
als Funktion der Zeit kann 
in eine Fourierreihe zerlegt 
werden, und die halbe Ampli
tude der Grundkomponente 
ist wieder gleich derUberlage
rungssteilheit. WieausAbb.57 
zu ersehen, kann die Steil-
heitskurve und die Anoden-

stromkurve alsFunktion derZeit durch emeRechtcckskurve, wie in Abb.53, 
angeniihert werden. Es gelten deshalb fur die Oktode dieselben Glei
chungen, welche im vorigen § 21 fUr die Hexode abgeleitet wurden. 

Die Anniiherung der Steilheitskurve als Funktion der Zeit durch 
Rechtecke liiJ3t sich nicht immer- genau durchfUhren. Es ist deshalb 



§ 23. Berechnung der Ube'rlagerungssteilheit bei Mischpentoden 59 

niitzlich, eine bessere Annaherung, etwa durch eine trapezformige Kurve 
mit einer Einschniirung in der Mitte,' wie in Abb.58 gezeichnet, vor
zunehmen. Diese Form tritt, angenahert, ofters auf (vgl. Abb. 61). Die 
Fourierzerlegung dieser Trapezkurve lautet unter Benutzung der Be
zeichnungen von Abb. 58: 

5 = 5g + 51 sin Wh t + 52 cos 2 Wht + 53 sin 3 Wh t + ... 
1 

5g = - 5max [2 a + b - a (1 - A)] ; 
2n 

5 _ 2 5 [1 -- A ) cos a - cos (a + b)] . 
1 - - max -- (COS a-I + , 
nab 

5 _ 2 Smax [1 -- A ( ) cos na-cos n (a + b)] - - -- --- cos na - 1 + --------,-----
n n n 2 a b 

Schrifttum: I66, I83, 260, 270, 27I, 275, 276,279, sowie § 74. 

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

ia = Al exp (a 1V) + A2 exp (a2 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 Vo, einer Oszillatorwechselspannung Eh sin w"t und einer Ein
gangssignalspannung Ei sin wit. Wir machen Gebrauch von der Ent
wicklungsgleichung (vgl. § 52): 

exp (E sin wt) = 10 (jE) + 2 [12(7E) cos 2 wt + 14(jE) cos 4 wt 

+ 16(7E)ccs6wt + ... J 

+ 2 [f1(7E) sin wt + 13(7E) sin 3 wt + 15(jE) sin 5 wt + ... J. 
J 

Hierbei ist j = + v- 1 und 1n(7E) eine Besselsche Funktion erster 
Art, n-ter Ordnung mit dem Argument iE. Diese Funktionen sind aIle 
tabelliert, so daB numerische Rechnungen bequem mit ihnen auszu
fiihren sind (vgl. § 52). 

Beim Substituieren von 

V = Vo + Eisinwit + Ehsinwht 

in die Exponentialfunkti:::n erhalt man ein Produkt zweier Fourierrei
hen der gerade angegebenen Art, wobei die Grundkreisfrequenz der 
einen Wi und jene der zweiten Wh betragt. Aus diesem Produkt suchen 
wir nun aIle Glieder heraus, die multipliziert eine Kreisfrequenz Wo = Wh 

- Wi ergeben. Man iiberzeugt sich leicht davon, daB hierzu nur ein 
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einziges Glied der einen Reihe mit einem einzigen der zweiten Reihe 
multipliziert werden muB: 

Die Anodenstromkomponente der Kreisfrequenz Wo ergibt sich hieraus zu 

(23,1) io coswot = A exp (a Vo}2.- 11 (jaEh)· .3".11 (jaEi ) cos (Wn - wil t . 
J J 

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

(23,2) io = A exp (a Vol ~ 11 (jaEh ) aEi . 
J 

Aus dieser Gleichung kann die Uberlagerungssteilheit unmittelbar 
abgelesen werden: 

(23,3) Sc = io/Ei = aA exp (a Vol ~ 11 (faEh ) • 
J 

Bei mehreren Exponentialfunktionen in der Darstellung der Rohren-
charakteristik entsteht rechts eine Summe von Gliedern, deren jedes 
die angegebene Gestalt hat. 
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Abb 60. Wie Abb. 59. aber fur die Rohre RCA 58 
(vgl. Abb. 13) und mit dem Scheitelwert deT Oszil
latorspannung gleich der negativen GittervorspaIl-

nung. Punkte gemessen, Kurve berechnet. 
Ab b. 59. Oberlagerungss teilheit (Ordi nate) in"" A/V 
als Funktion der Oszillatorspannung (Abszisse, 
Scheitelwert in Volt) flir die RohreausAbb. 47. vgl. 
Abb. 13 b, wobei der Scheitelwert der Oszillator
spannung stets urn I,8 V kleiner ist als der Absolut
wert der negativen Vorspannung. Punkte gemessen. 

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

Fur zwei der R6hren, derenCha
rakteristik in Abb. 13 dargestellt 
ist, wurde nach Gl. (23,3) die Uber

lagerungssteilheit als Funktion von Eh berechnet, wobei die Summe von 
Eh und Vo konstant gehalten wurde. Aus den Abb. 59 und 60 ist zu 
ersehen, daB diese berechneten Uberlagerungssteilheiten (vgl. § 52) sehr 
gut mit den gemessenen Werten ubereinstimmen. Weiterhin ist aus 
diesen Abbildungen auch deutlich das Maximum cler Uberlagerungs
steilheit als Funktion von En, unter der Bedingung, daB En + Vo kon
stant ist, zu ersehen. Dieses Maximum ist ganz in Ubereinstimmung 
mit den Naherungsberechnungen in § 19. 

Schrifttum: II8, I66, I68, 275, 276, 279, vgl. auch § 52. 



§ 24. Berechnung der Dberiagerungssteilheit bei Hexoden und Oktoden. 6r 

§ 24. Berechnung der iiberlagerungssteilheit beiHe~oden und Oktoden. 
Die oben fiir Mischrohren vom Pentodentyp durchgefiihrtEl Rechnung 
kann formal sofort auf Hexoden und Oktoden iibertragen werden. Bei 
diesen letztgenannten Rohren hangt der Anodenstrom von den Steuer
spannungen zweier Gitter (bei Hexoden erstes und drittes Gitter, bei 
Oktoden erstes und viertes) abo Diese Steuerspannungen seien mit 
Va und Vb bezeichnet. Dann kann als analytischer Ausdruck dieser 
Abhiingigkeit angenommen werden: 

i = Cl exp (a l Va + bl Vb) + C2 exp (a2 Va + b2 Vb) 

+ C3 exp (a3Va +b aVb )+···· 

Ebenso wie fiir die Darstellung des Anodenstromes durch eine Reihe 
von ExponentiaIgliedern mit einer Steuerspannung, kann auch von 
obiger Darstellung mathematisch bewiesen werden, daB jede Funk
tion i von Va und Vb durch eine Reihe wie Gl. (24,1) mit gceigneten 
Konstanten Cl , C2, C3 ; ~, a2, a3 ; bl , b2• b3 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 durchgefUhrt werden, wie im § 23 
a usgefiihrt. 

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 
aIs Funktion der Zeit (Abb.52 und 57). Diese Kurve wird nun nach 
einem bekannten Naherungsverfahren in eine Fourierreihe zerlegt. Ins
besondere wird die Amplitude der Grundharmonischen berechnet. Wir 
verteilen hierzu eine ganze Periode in 4 n gleiche Teile. Aus der Symmetrie 
der Steilheitskurve als Funktion der Zeit folgt, daB es geniigt, die Steil
heit in 2 n Intervallen zu kennen. Da wahrend der negativen Schwung
periode der Oszillatorwechselspannung die Steilheit in vie len Fallen ver
schwindend klein ist, geniigen dann sogar nur n-Intervalle (1/4 Periode). 

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

11: 
V 2 n + 1 = - V + Eh cos 2 n - . zn 

Die hierzu gehOrigen Steilheitswerte sind: 51' 52' 53, ... , 52n + 1. Der 
Wert -V stellt die konstante negative Vorspannung des Hilfsgitters 
dar, urn die he rum die Oszillatorwechselspannung mit der Amplitude Eh 
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schwingt. Die Uberlagerungssteilheit wird aus den genannten Werten 51' 
52 usw. erhalten durch die aus der nurnerischen Fourierzerlegung be
kannte Gleichung: 

(24,2) 

1(1 :n :n 50 = - - 51 + 52 cos - + 53 cos 2 -
2n 2 2n 2n 

+ ... + ~52n +ICOS 2n~). 
2 2 n 

Praktisch wird es rneistens genugen 4 n = 64 anzunehrnen. Fur 
diesen Fall gilt: 

2,8 

I '\ 
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Abb.61. Ordinate: Steilheit a lala V, 
in rnAlV als Funktion der Vorspan
nung auf dem Gitter I in Volt (Ab-

szisse) bei einer Oktode. 

cos n/32 = 0,995 
cos 2 n/32 = 0,981 
cos 3 n/32 = 0,957 
cos 4 n/32 = 0,925 
cos 5 n/32 = 0,882 
cos 6 n/32 = 0,832 
cos 7 n/32 = 0,773 
cos 8 n/32 = 0,707 

cos 9 n/32 = 0,634 
cos 10 n/32 = 0,555 
cos 11 n/32 = 0,471 
cos 12 n/32 = 0,383 
cos 13 n/32 = 0,290 
cos 14 n/32 = 0,195 
cos 15 n/32 = (),098-

Als Beispiel betrachten wir eine Oktode. 
Es wurde festgestellt, daB bei 8,0 V eff. 
Oszillatorwechselspannung das erste Gitter 
eine negative Vorspannung von 9,5 V er
hielt, also - V = - 9,5 V. Es genugt die 
Betrachtung einer Viertelperiode, wodurch 
die Gl. (24,2) sich vereinfacht zu: 

50 = - - 51 + 52 cos- + 53 cos 2 -
1(1 :n 7l 

2n 2 2n 2Jt 

+ . .. + - 5n J_ 1 cos n - . 1 :n ) 
2' 2 n 

Fur die Spannungen V1> V2 usw. und fUr die zugehOrigen Steilheiten 
51> 52 usw. erhiilt man (Abb. 61): 

VI 1,80 V, V 2 = 1,70, V3 = 1,58, V4 = 1,31, Vs = 0,91, 
51 2,65 rnA/V, 52 = 2,64, 53 = 2,61, 54 = 2,53, 5s = 2,30, 
V6 0,45, V7 = -0,11, V8 = -0,79, Vg = -1,51, VI0 = -2,35, 
56 1,90, 57 = 1,44, 58 = 1,07, 59 0,79, 510 = 0,54, 
V11 =-3,23, VI2 =-4,17, VI3 =-5,17, V14 =-6,22, VIS =-7,30, 
511 = 0,33, S12 = 0,20, 513 = 0,12, 514 = 0,07, SIS = 0,04, 
V16 = - 8,39, V17 = - 9,50, 
516 = 0,02, 517 = 0,01. 

Hieraus berechnet man: 32 So = 15.99 oder So = 0,500 rnA/V. 

Auch der Anodengleichstrorn kann leicht aus der Anodenstrornkurve 
als Funktion der Hilfsgitterspannung (Abb. 52 und 57) berechnet werden. 
Hierzu liest man die Strornwerte ab, welche zu den obengenannten 



§ 25. Verzerrungen der Dberlagerungsverstarkung. 

Hilfsgitterspannungen VI> V2, V3 USW. geh6ren. Sie seien i1 , 12, 13 USW. 
Dann ist der Anodengleichstrom: 

. 1 (1. .. 1.) 
1a = ~ - 1 + 12 + 13 ' •• + -2 12 n + 1 . 

2n 2 

Schrifttum: I66, I68, 27I, 275, 276, 279, vgl. auch § 52. 

§ 25. Verzerrungen derUberlagerungsversUirkung. Sobald die bei der 
Uberlagerungsverstiirkung auftretenden R6hrengr6Ben: Uberlagerungs
steilheit und Anodenwiderstand von der Eingangswechselspannung oder 
von der Ausgangswechselspannung abhiingen, werden Verzerrungen 
auftreten. 

Bei Oktoden k6nnen Verzerrungen infolge der Abhiingigkeit des 
Anodenwiderstandes von der Ausgangsspannung v611ig vernachliissigt 
werden, wie Abb.62 lehrt. Dagegen geht 
aus Abb. 36 hervor, daB dies bei der Hexode 1,2iTI:+=t==t==F=J=i 
nur fiir nicht zu groBe Ausgangswechsel- 1,0 (-

spannungen gilt. Fiigt man noch ein Fang- 0,8 

gitter zwischen Schirmgitter und Anode II-___+~+--+-___+~+--+-___+-/ o,fl 
der Hexode ein, so wird dieser Nachteil be-
hoben (Heptode, vgl. Abb. 37). 

Wir k6nnen uns hier beschriinken auf D,21-+--+-I-+---+--iI-+-1 

Verzerrungen infolge der Abhiingigkeit der 0 '10 80 120 100 200 2'10 280 

Uberlagerungssteilheit von der Eingangs
wechselspannung. Die Berechnung der Ver
zerrungen solI hier fiir Pentodenmischr6h
ren durchgefiihrt werden~ Es ist, wie zu 
Anfang des § 24 bemerkt, einfach, diese 

Abb.62. Anodengleichstrom (Ordinate, 
mAl als Funktion der Anodengleich· 
spannung (Abszisse, Volt) bei einer Ok
tode unter normalen Betriebsverhaltnis-

sen (oszillierend). 

Rechnungen formal auf Hexoden und Oktoden zu iibertragen. Fur 
die statische Abhiingigkeit 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 fUr die Uberlage
rungssteilheit die Gleichung: 

(25,1) Sc = A exp (a Vol -=- II (jaEh ) -=- II (j aEi) . 
Ei J J 

Die Reihenentwicklung fiir II (j aEi) lautet: 

; II (jaEil = aE; + ~ a3E1 + ... 

Somit kann man auch die Uberlagerungssteilheit. analog Wle III § 5, 
Gl. (5,4), in eine Reihe nach Potenzen von Ei entwickeln: 

(25,2) 
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51 = Aaexp(aVO)~ II (jaEh ), 
1 

53 = ~A a3 exp( aVo) 2.- II (jaEh) • 
8 1 

Wenn nun ein moduliertes Eingangssignal Ei = E (1 + M cos pt) an
genommen wird, so kann aus Gl. (25,2), in volliger Analogie mit § 6, die 
Modulationssteigerung durch die Uberlagerungsverstarkung berechnet 
werden. Wir nennen auch hier M t die Modulationstiefe des Zwischen
frequenzausgangssignals mit der akustischen Kreisfrequenz (Grund
frequenz) p. Es ist angenahert: 

(25,3) 

Das Zwischenfrequenzsignal ist auch mit den Kreisfrequenzen 2 p, 
3 P usw. moduliert. Wir nennen Ml seine Modulationstiefe mit derKreis
frequenz 2 p und finden angeniihert: 

Man wird bemerken, daB die Gl. (25,3) und (25,4) eine vollige 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 eben falls. 

Auch die Kreuzmodulation kann bei der "Oberlagerungsverstarkung 
leicht berechnet werden. Hierzu betrachten wir, wie im § 6, zwei Ein
gangssignale, ein moduliertes EK (1 + MK cos Pt) sin WKt und ein un
moduliertes Ei sin wit. Wir set zen die Summe dieser Eingangssignale 
in den Exponentialausdruck fUr die Rohrencharakteristik ein. Es zeigt 
sich, daB das entstehende Zwischenfrequenzsignal eine Modulations
tiefe M 0 mit der Modulationskreisfrequenz p hat, die angenahert: 

(25,5) Mo = 4 5a Ek MK 
51 

betragt wodurch auch wieder eine vollige Analogie mit der Gl. (6,5) 
des § 6 hergestellt ist. 

Schrifttum: I, I68, 275, 276, 287. 

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

Wir behandeln zunachst 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 
noeh die Vorspannung des vierten Gitters als Parameter aufgenommen. 
Man kann nun die Konstruktion der Steil
heitskurve als Funktion der Zeit fUr jede der 2,0 

Kurven aus Abb. 63 durehfiihren, analog wie 2,11-

in Abb. 57 gezeigt wurde. Aus den entstan
denen Steilheitskurven als Funktion der Zeit 2,0 

ULts , '"/ 

/ 
kann wieder dureh Bereehnung der ersten 
Harmonisehen (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 starker negativem 
vierten Gitter die Uberlagerungssteilheit 
heruntergeht. Abb. 64 zeigt eine solcheKurve 
der Uberlagerungssteilheit als Funktion der 
Vorspannung auf Gitter 4 bei einer ausge
fUhrten Oktode. Der Verlauf ist sehr analog 
zu dem entsprechenden Verlauf der Steilheit 
als Funktion der negativen Gittervorspan
nung bei Hoehfrequenz-Verstarkerrohren mit 
Regelcharakteristik. 

Wie zu Anfang von § 24 erwahnt, 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. VI und V4 , so 
lautet diese Charakteristikdarstellung bei Ver
wendung von nur einer Exponentialfunktion: 

(26,1) 

wobei i den Anodenstrom darstellt und C, a, b 
Konstante sind. In Wirkliehkeit braueht man 
eine Summe von Gliedern, wie ein einziges 
Teehts in Gl. (26,1) angesehrieben wurde, wo
bei jedes Glied andere Konstante C, a, b be
sitzt. Unter Verwendungvon (26,1) erhalt man 
fUr die Uberlagerungssteilheit mit VI = VlO 
+ Eh sin Wht und V4 = V40 + Ei sin Wit: 

1,2 

/-25 
If -. 

~~ '1- ~.Ui 
". 

A~ ---. :f-..:" 

1,9 
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Abb. 63. Steilheitil lalil V. (vertikaI) 
bei einer Oktode in rnA/V ais Funk· 
tion der Vorspannung auf Gitter I 
in Volts bei verschiedenen Vor
spannungen des Gitters 4 in Volts. 
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Abb.64. Oberiagerungssteilheit Sc 
bei der Oktode aJs Abb. 63 (verti
kaI) ais Funktion der Vorspannung 
V g. des Gitters 4. Gitter I hat -
1,5 V zusatzliche Vorspannung und 
8,sVeff. Oszillatorwechselspannung. 

(26,2) Sc = ~ exp(a V40 + b VIol ~II (jbEh)· ~ II (jaEi) . 
Ei 7 7 

Diese Gleiehung ist ganz der Gl. (25,1) analog und aueh ihre Ab
leitung verlauft in analoger Weise (vgl. § 23). Wie ersiehtlieh, hangt Sc 

Strlltt, MehrgittereIektronenrohren, 2. Aufl. 5 
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von der Vorspannung auf Gitter 4, mit V40 bezeichnet, in exponentieller 
Weise ab. Ein Blick auf die Kurve von Abb. 64 lehrt, daB diese Ab
hiingigkeit, welche bei logarithmischem MaBstab fUr 5c und linearem 
MaBstab fur V,o zu einer Geraden fUhren muB, streckenweise die wirk
lichen Verhaltnisse gut wiedergibt. Wie in § 25 gezeigt, fUhrt Gl. (26,2) 
zu folgender Abhangigkeit der Uberlagerungssteilheit 5c von E i : 

(26,3) 5c = 51E i + 53E~ + .. , 
wo bei hier gilt: 

51 = C a exp (a V40 + b V I0 ) ~Il (jbEh ) , 
J 

Sa = ~ C a3 exp (a V40 + b VIO) ~ II (jbEh ) • 
J 

Offenbar ist: 

(26,3) 

Die Verzerrungsberechnun
gen von § 25 kannen for
mal III genau derselben 

2 

I---

Abb.65. Hotizontal: Negative Vor· 
spannung (in linearem Mallstab) auf 
dem Eingangsgitter (Gitter 4) der 
Oktode. Vertikal: Tm oberen Teil 
Logarithmus der Dberlagerungs· 
steilheit (Kurve I). Unterer Teil: 
Zuiassige Eingangssignalspannung 
fiireine bestimmte zugelassene Ver
zerrung(Kurve 2). Die Kurvensind 
stark idealisiert und sollen zeigen, 
daB die zulassige Eingangssignal· 
spannung urngekehrt proportional 
ist mit der Neigung der logarithmi· 

schen Steilheitskurve. 
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Abb. 66. Gemessene Werte der Oberlagerungssteilheit (pA/V) 
(im mittleren Teil) als Funktion der negativen Vorspannung von 
Gitter 4, der zuiassigen Eingangssignalspannung (oberer Teil) 
ais Funktion der Oberiagerungssteilheit bei 6% Kreuzmodu· 
Iation K (M Modulationssteigerung, D Modulationsverzerrung) 
nnd des Anodenstromes I a (pA) als Funktion der negativen 
Vorspannung von Gitter 4 (unterer Teil) bei einer Oktode 
E K 2 (Rg, = R, in Abb. 55), 

Weise durchgefuhrt werden, unter Zugrundelegung der Charakteristik 
Gl. (26,1), und fuhren zum gleichen Ergebnis fur die berechneten 
GraBen: Modulationssteigerung, Modulationsverzerrung und Kreuz-
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modulation, ausgedriickt in 53/51 • Hieraus geht hervor, daB jene Ver
zerrungen und auch die zulassige Eingangswechselspannung auf Gitter 4 
konstant sind fur einen Teil der Uberlagerungssteilheitskurve (als F unktion 
von V40) , der im logarithmischen MaBstab der Abb. 64 gerade verlauft. 
Die zulassige Eingangswechselspannungsamplitude fiir vorgegebene Ver
zerrung ist umgekehrt proportional zu a, d. h, zur Neigung der Geraden, 
welche 6rtIich die logarithmische 5c-Kurve von Abb.64 annahert 
(Abb.65). Eine gemessene Kurve der zulassigen Eingangswechsel
spannung bei Oktoden zeigt Abb. 66. 

Aus dem obigen geht hervor, daB es wiinschenswert ist, der Kurve 
5~ = f (V40) streckenweise Exponentialcharakter zu geben, urn auch 
bei Regelung, welche ja erst 
bei gr6Berer Eingangswechsel
spannung notwendig wird, die 
Verzerrung zu beschranken. Die 
zulassige EingangsampIitude 
sollte bei starker negativem 
Gitter 4 wachsen, was auch bei 
den Kurven in Abb. 64,55 und 
66 der Fall ist. 

Man kann eine solche Re
gelkurve konstruktiv, genau 
wie bei Hochfrequenz-Verstar
kerpentoden, auf zwei Arten 
erreichen. Erstens durch Aus
schneiden von einer oder von 
mehreren Windungen von Git
ter 4, zweitens durch Wicke In 
von Gitter 4 mit variabler 
Gangh6he, wobei gegeniiber der 
Mitte der Kathode die gr6Bte 
GanghOhe liegt. Beide Me
thoden werden praktisch ver
wendet. 

Wir kommen jetzt zur Be
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Abb. 67. Zuliissige Eingangssignalspannung (Effektiv. 
wert, Ordinate) als Funkton der Oberlagerungssteilheit 
ftir 6% Kreuzmodulation bei verschiedenen Schirm
gitter- und Oszillatorwechselspannungen fiir die Rohre 
E H 2 (Hexode mit Fanggitter, also Heptode). (K, M 
und D vgl. Abb.66. Rg3 = R, in Abb. Sr.) 

~f1lIIJIII 
0, 2 J ¥ 8 810 2 3 ¥ G 8100 2 3' • 81000 
Abb. 6S. Ordinate: Zulassige Eingangswechselspannung 
in Volt (eff.) fiir 6% Kreuzmodulation als Funktion der 
Oberlagerungssteilheit in /l A/V bei der Rohre aus 
Abb. 47 und I3b mit 4 V Scheitelwert der Oszillator· 
spannung( gemessen). Man vgl. Abb.65 und 13. 

schreibung der Regelung bei Hexoden. Hieriiber kann genau Analoges 
gesagt werden wie oben fiirOktoden. 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 
Mischr6hren kann ihren Ausgang von Gl. (25,1) des § 25 nehmen. Hier 
muB das Steuergitter mit variabler Gangh6he gewickeIt oder ausge
schnitten sein, zur Erzielung einer geniigend flieBenden Regelkurve bei 
kleiner Verzerrung. Die Rechnung verlauft formal wieder analog Wle 

5* 
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bei der Oktode oben ausgefUhrt. Die Abb. 67 und 68 zeigen Kurven 
der zuliissigen Eingangsamplituden fUr Hexoden undPentoden alsMisch
rohren. 

Schrifttum: I68, 233, 276, 287. 

§ 27. Pfeiftone bei Mischrohren mit einem einzigen Eingangssignal. 
Bei Uberlagerungsempfangsgeriiten ist die Bildung von Pfeiftonen im 
Empfiinger eine bekannte und oft beobachtete Erscheinung. Beim Ab
stimmen hort man im Lautsprecher einen Pfeifton, dessen Rohe sich 
mit der Abstimmung iindert. Wir werden hier jene Pfeiftone unter
suchen, die ihr Entstehen der Mischrohre verdanken. Es konnen auch 
andere Ursachen von Pfeiftonen im Geriit vorhanden sein. Wenn wir 
annehmen, daB die Siebkreise nach der Mischrohre (Zwischenfrequenz
filter) derart konstruiert sind, daB sie nur die Kreisfrequenz Wo und urn 
diese Frequenz henim ein Gebiet von z. B. ± 5000 Hz durchlassen, so 
konnen jene andere Ursachen im Geriit nach der Mischrohre zuniichst 
ausgeschaltet werden. Bei geniigender Linearitiit der Hochfrequenz
verstiirkung vor der Mischrohre konnen auch hier keine Quellen von 
Pfeiftonstorungen auftreten. . 

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

Wenn neben der Zwischenfrequenz Wo noch eine hiervon nur wenig 
verschiedene Frequenz Wo ± c5 am Mischrohrenausgang auf tritt, so wer
den diese beiden Frequenzen durch die Zwischenfrequenzsiebe durch
gelassen und ge1angen schlie13lich beide nach der Zwischenfrequenzver
stiirkerstufe auf die Detektorrohre, wo dann infolge der Gleichrichtung 
ein horbarer Ton der Frequenz c5 gebildet wird. Dieser Ton wird im 
Niederfrequenzteil des Geriites verstiirkt und gelangt zusammen mit der 
gewiinschten Musikmodulation von Wo auf den Lautsprecher. Wir fragen: 
Wie kann in der Mischrohre eine Wechselspannung der Frequenz Wo ± c5 
neben einer solchen der Frequenz Wo entstehen? 

Der Anodenstrom der Mischrohre enthiilt sowohl Oberwellen der 
Eingangssignalfrequenz Wi als auch Obertone der OsziIIatorfrequenz Wh 

(vgl. § 23). Es bilden sich Summen und Differenzen der Frequenzen 
jener Obertone. Nun ist: 

(27,1) ± Wo = Wh -Wi' 

Meistens gilt in Gl. (27,1) das positive Zeichen. Der Grund hierfiir 
ist folgender. Bei einem Schwingungskreis mit fester Spule und variablem 
Kondensator ist durch Minimum- und Maximumkapazitiit 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 benotigte Frequenzgebiet fUr den Oszillator 
(hOchste Frequenz dividiert durch niedrigste Frequenz) nicht groBer ge
wiihlt als fUr 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 beispie1sweise 125 kHz wird das Gebiet der Oszillator
frequenzen 625-1625 kHz und, wie erwiinscht, ist 1625/625 < 1500/500. 

Durch die Oberwellen von Wh und von Wi kann nun die Gleichung 

(27,2) ± mw" ± nWi = Wo ± b 

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

Wo m- 11 oder 
Wi l-m 

(27,3) Wo 11- m oder 
-;;-l+m' 

Wo m + n 
-=--,USW. 
Wi l-m 

Hierbei sind m und n ganze positive Zahlen. Natiirlich muB der 
Quotient Wo/Wi positiv sein und dies beschrankt in jeder der Gl. (27,3) 
die moglichen Werte von m und n etwas. Die nachfolgende Tabelle 
enthiilt einige berechnete Quotienten WO/Wi: 

n 3762571576253 

0110120 2 33 1 3 2 

3 3 5/2 2 2 5/3 1 1 1 3/4 1/2 1/2 1/3 

Die Tabelle kann natiirlich nach Wuns·ch 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, daB die Pfeiftone im 
allgemeinen schwiicher sind, je hoher n und (oder) m, so daB diejenigen 
der Tabelle mit niedrigstem m und (oder) n als die storendsten anzusehen 
sind. Bei der Wahl von Wo sind fUr die wichtigsten Werte von Wi die aus 
Gl. (27,3) folgenden VerhiiItnisse Wo/Wi zu verrneiden. In Sonderfiillen 
kann aber auch ein an sich schwacher Pfeifton besonders storend wirken. 
Ein Beispiel zur Tabelle findet sich am Ende von § 28. 

Schrifttum: 92, I67, I99, 276, 278, 287, 3I3. 

§ 28. Pfeiftone bei Mischrohren mit mehreren Eingangssignalen. 
Durch ungeniigende Giite der Hochfrequenzkreise vor der Mischrobre ist 
es moglich, daB auBer dem gewiinschten Eingangssignal aus der Antenne 
noch ein zweites Signal oder so gar mehrere andere Eingangssignale auf 
das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen. Insbesondere kann dieser 
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Fall leicht eintreten, wenn das Empfangsgerat sich in der Nahe eines 
starken Senders befindet, wahrend das Gerat auf einen schwacheren, 
z. B. weit entfernten Sender abgestimmt ist. 1m letzteren Fall werden 
an die Hochfrequenzkreise vor der Mischrohre besonders hohe Anforde
rungen gestellt, wenn nur das gewiinschte Signal auf das Eingangsgitter 
der Mischrohre gelangen solI. 

Die storenden Signale, welche gleichzeitig mit dem erwunschten 
Signal der Frequenz Wi auf das Eingangsgitter der Mischrohre gelangen, 
sollen die Frequenzen Wt, W 2, Wa usw. haben. Dann entstehen, nach 
Analogie der AusfUhrungen im vorigen Paragraphen, Pfeiftone, wenn bei 
ganzzahligen Werten m, n, 1'lt, n2 , lisw. die Gleichungen 

(28,1) r w" - Wi = wo; 
l ± mw" ± nWi ± nIwI ± n2w2 ± nawa ± ... = Wo ± (j 

gleichzeitig erfUIIt sind. Offenbar gibt es sehr viele Moglichkeiten hierzu. 
Wir untersuchen noch insbesondere den Fall, daB auBer dem er

wunschten nur ein einziges storendes Signal auf das Eingangsgitter der 
Mischrohre gelangt. Hierbei nehmen wir an, WOIWi stehe nicht in einem 
solchen VerhaItn is, daB hierdurch bereits ein Pfeifton durch das erwunschte 
Signal allein erzeugt werden kann. Dann bleiben die Gleichungen: 

I (28,2) I Wk -Wi =Wo ; 

± mWk ± nIwI = Wo ± (j . 

Bei vorgegebenem Wk, Wi und Wo kann man aus Gl. (28,2) leicht die 
Frequenz WI berechnen, welche zu Pfeiftonen AnlaB geben kann. Als 
Beispiel sci Wi = 1000 kHz, Wo = 150 kHz, Wi> = 1150 kHz. Dann wird 
ein unerwunschtes Signal WI = 1076 kHz zu einem Pfeifton fUhren, denn 
2' 1150 - 2' 1076 = 148 kHz. Diese Frequenz unterscheidet sich aber 
nur urn (j = 2 kHz von Wo = '150 kHz und man wird im Lautsprecher 
einen Pfeifton von 2000 Hz horen. 

Zum SchluB auch noch ein Beispiel fur einen Pfeifton, den ein einziges 
Eingangssignal in der Mischrohre erzeugen kann. Es sei Wi = 230 kHz, 
wo=116 kHz, Wi> =346 kHz. Dann ist 2' 230 =460 und 460-346 =114. 
Es ergibt sich somit ein Pfeifton von 2 kHz mit Wo = 116 kHz. In 
diesem Beispiel ist nach den Gl. (27,2) m = 1 und n = 2 gesetzt. 

Schrifttlim: 92, I67, I99, 278. 3I3. 

§ 29. Die Starke der Pfeiftone im Vergleich zur erwiinschten Modu
lation. Bevor wir im nachsten § 30 zeigen, wie auf Grund der statischen 
Rohrencharakteristiken eine genaue Berechnung der Starke von einigen 
der oben erwahnten Pfeiftone ausgefuhrt werden kann, fUhren wir hier 
einige Betrachtungen an, welche erstens allgemein die Starke der Pfeiftone 
erschlieBen und zweitens genugen, Messungen dieser Pfeiftone richtig zu 
deuten. 
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Der Anodenstrom einer Mischrohre kann unter normalen Arbeits
bedingungen dargestellt werden als eine Funktion der Hilfsspannung 
Eh sin Wht = x und der Eingangssignalspannung Ei sin Wit = y. Man 
kann diese Funktion F (xy) in eine Taylorreihe nach Potenzen von y 
entwickelt denken: 

(29,1) 

Die Koeffizienten F o, Fl usw. sind Funktionen der Vorspannungen der 
Gitter der Mischrohre und weiter konnen Fv F2 usw. wieder in eine 
Potenzreihe nach x entwickelt werden. Dieses letztere erweist sich aber 
nicht als zweckmaJ3ig, da x nicht, wie y, als klein vorausgesetzt wer
den darf. Wir entwickeln vielmehr F o, Fl USW. in Fourierreihen nach der 
Grundfrequenz Wh: 

( ) r Fo =Foo+Folsinwht + F02cos 2 Wht + Foosin3 Wht + ... ; 
29,2 \. . 

Fl = FlO + Fn sm Wht + Fl2 cos 2 Wht + F13 sm 3 Wht + . .. usw. 

Wir beschranken uns zunachst auf den Fall, dafi nur ein einziges 
Eingangssignal auf das Eingangsgitter der Oktode gelangt, wobei also 
fUr einen Pfeifton die Gleichungen: 

(29,3) Wh -Wi = Wo; ± mWh ± nWi = Wo ± (). 
erfiillt sein mussen. Nun kann ein Glied wie in der zweiten Gl. (29,3) 
links angeschrieben nur entstehen aus einem Produkt: sin (oder cos) 
mWht mal sin (oder cos) nW,t. Wir mussen also solche Produkte in 
Gl. (29,1), unter Berucksichtigung von Gl. (29,2), aufsuchen. Wie aus 
jedem Kompendium der Elementarmathematik zu ersehen, ergibt eine 
Zerlegung von (sin Wit)>> ein Glied sin (oder cos) nw;t, ein Glied sin (oder 
cos) (n - 2) Wit, ein Glied sin (oder cos) (n - 4) wJ uSW. Foiglich ist die 

. niedrigste Potenz von E i , welche in einer Kombination, we1che die 
Frequenz nWi enthalt, auftreten kann, die n-te. Die Starke 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 heifit, dafi die Pfeiftone im allgemeinen schwacher sein werden, 
wenn m grofier ist. Eine Verkleinerung von Ei fUhrt ebenfalls zu einer 
raschen Abnahme der Pfeiftonstarke, namentlich wenn n betrachtlich ist. 

Die obigen Uberlegungen konnen leicht auf mehrere Eingangssignale 
ausgedehnt werden. Man hat dann y = Ei sin wJ + El sin WI t + E2 
sin W2t + ... zu setzen, wahrend die Fourierreihen, Gl. (29,2), formal 
unverandert bleiben konnen. Aus der Rechnung kann dann, analog wie 
oben, gefolgert werden, dafi die Starke einer Pfeiftonkombination, in der 
Z. B. n1w1 auftritt, proportional zur ~-ten Potenz von El ist. 

Wir werden jetzt die Starke der PfeiftOne im Lautsprecher ver
gleichen mit der Starke der Musik, wenn die gewiinschte Eingangssignal-
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amplitude Ei auf dem Eingangsgitter der Oktode die Modulationstiefe M 
aufweist. Hierzu setzen wir die Linearitat sowohl der Verstarkung als 
auch der Detektion (Gleichrichtung, Demodulation) hinter der Misch
rohre voraus. Die Linearitat muB sowohl bei der Zwischenfrequenz
verstarkung als auch bei der Niederfrequenzverstarkung gelten. Weiter
hin mussen wir fUr die untersuchten Frequenzen voraussetzen, daB sie 
hinter der Mischrohre nahe der Zwischenfrequenz liegen ((j also klein), 
damit sie die Zwischenfrequenzsiebkreise eben so wenig geschwacht wie 
das Zwischenfrequenzsignal durchlaufen. Auch im niederfrequenten Teil 
sollen sie in bezug auf Verstarkung nicht gegenuber der Musik im 
Nachteil sein. 

Der Anodenwechselstrom mit der Kreisfrequenz Wo ± (j (Pfeifton) 
der Mischrohre kann, wenn die Kombination z. B. bei einem einzigen 
Eingangssignal nWi enthalt, gleich FnmE7 gesetzt werden, wobei Fnm 
in erster Naherung nur von den Betriebsdaten der Mischrohre, aber nicht 
von Ei abhangt. Der yom gewunschten Signal herriihrende Anoden
wechselstrom der Mischrohre ist ScEi' Diese beiden Wechselstrome er
geben Wechselspannungen, welche nach Durchlaufen der Zwischen
frequenzstufe auf die Detektorstufe gelangen. Hier entsteht dann durch 
ihre Gleichrichtung ein hOrbarer Ton der Kreisfrequenz (j. Die Gleich
richtung findet statt, als ob eine Tragerwelle der relativen Starke ScEi 
mit einer einzigen Seitenwelle moduliert ist, wobei die relative Starke 
dieser Seitenwelle FnmE7 betragt. Die zwischenfrequente Tragerwelle 
ist noch zur Tiefe M mit Musik moduliert. Die Detektion der einen 
Seitenwelle ist nur halb so effektiv wie jene der zwei Seitenwellen ent
haItenden Musikmodulation, wie sich leicht zeigen laBt. Niederfrequent 
wird das VerhaItnis der Starke des Pfeiftones zu jener der Musik durch 

gegeben. 
Wenn fur Mischrohren bei festgelegten Betriebsdaten Fnm/Sc bei ver

schiedenen Werten von n und m gemessen wird, so kann diese Messung 
nach Gl. (29.4) fur jede Eingangssignalamplitude in eine relative Starke 
von Pfeifton zu Musik im Lautsprecher umgewertet werden. 

Schrifttum: I76, 278, 287, 3I3. 

§ 30. Berechnung der Pfeiftonstarke aus der statischen Rohren
charakteristik. Die Berechnung aller Pfeiftonstarken aus der statischen 
Rohrencharakteristik gelingt nur in formal und numerisch vollkommen 
befriedigender Weise bei Pentoden, als Mischrohren 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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beschranken wir uns auf ein einziges Exponentialglied, wahrend in Wirk
lichkeit eine Summe von zwei oder drei solcher Glieder zur Darstellung 
der Charakteristik benotigt wird. Die in § 23 angeschriebene Fourier
zerlegung des Ausdruckes expo (E sin wt) wenden wir auf das Produkt 

A exp (a Vol exp (aEi sin wit) exp (aEh sin Wht) 

an, wobei Vo die negative Gittervorspannung ist und Ei sowie E" die 
bereits benutzte Bedeutung von Eingangssignalamplitude und Oszil
latorspannungsamplitude besitzen. Wir suchen nun fur eine Pfeifton
kombination ± mw" ± nwi = wo± 15 im Produkt beider durch die oben 
erwahnte Zerlegung entstehender Fourierreihen ein Glied sin (oder cos) 
mWht mal sin (oder cos nwJ). Offenbar ist nur ein einziges solches Glied 
vorhanden und dieses Glied betragt: 

Aexp(aVo)Em 1m (faEh)En In (jaEi) ( d Cos . )mwht( dCos . ) nWit. o er SIn 0 er sm 

Hierbei ist Em und En gleich 2 zu setzen fur m oder n gerade und nicht 
Null, dagegen gleich 2/f fur m oder n ungerade und gleich 1 fur m oder n 
gleich Null. Der Anodenwechselstrom der Kreisfrequenz 010 ± 15 hat 
demnach bei diesem Pfeifton der Kombination ± mWh ± nWi = 010 ± 15 
die Amplitude: 

(30,1) 

Weil aEi 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): 

(30,2) 

Wir erkennen die Form wieder, welche im § 29 fUr diese Anoden
wechselstromamplitude angeschrieben wurde, namlich io = FmnE~. Mit 
Hilfe der Gl. (30,2) konnen leicht numerische Berechnu.ngen von Pfeif
tonen durchgefiihrt werden. In Abb.69 ist fUr die Rohre E447, deren 
Charakteristik in Abb. 13 in eine Exponentialsumme zerlegt wurde, die 
Uberlagerungssteilheit, sowie (io)2'2/E1 und (io)a, alE: als Funktion der 
negativen Vorspannung auf dem Steuergitter dargestellt worden. Ein 
Vergleich mit Berechnungen wird fur Pfeiftone im folgenden Paragraphen 
gegeben. 

Fur Hexoden und Oktoden kann formal mit Hilfe einer Summe von 
Exponentialgliedern wie oben die Rechnung in genau derselben Weise 
durchgefUhrt werden. Allein, die wirkliche Zerlegung der gemessenen 
Charakteristik solcher Rohren in Exponentialfunktionen ist sehr schwierig 
durchfUhrbar. Wir mussen uns fur diese Rohren darauf beschranken, aus 
der Charakteristik nur jene Pfeiftone zu berechnen, fUr die n = 0 oder 1 
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ist. Diese Pfeiftone, fUr die m beliebig sein kann, entstehen durch die 
hoheren Harmonischen in der Fourierzerlegung der Steilheitskurve nach 
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Abb.69. Kune I: Ordinate gemessene Uberlage· 
rungssteilheit in I-' A/V. Abszisse fUr alle Kurven: 
Negative Vorspannung des Eingangsgitters. Ge
strichelte Kurve wie Kurve I. aber berechnet 
aus der statischen Rohrencharakteristik (Abb. 13). 
Kurve 2: Gemessene Werte von (io )212/E£2 in mA/V2 

und Kurve 3 gemessene \-Verte von (iob''J/E(> in 
mAIV'. Rohre aus Abb. 47 und 13b (Pbilips). 

Oszillatorspannung 13 V. Scheitelwert. 

der Zeit (vgl. Abb. 52, 57, 58). Die 
Berechnung dieser h6heren Harmoni
schen ist in § 22 im AnschluB an Abb. 
58 explizite durchgefiihrt worden . 

Schrifttum: 275, 276, 278, 281, 

287. 

Abb. 70. Oberes Schema, MeBvorrichtung fiir Uber
lagerungssteilheit und Pfeift6ne ciner Pentode
oder Tetrode-Miscbrohre mi t Oszilla tor- und Signal· 
spannung zwischen Steuergitter und Kathode. 
I Oszillator def Kreisfrequenz Wk. Ia Bandsieb fur 

die Kreisfrequenz wh_ Ib Voltmeter fur die Kreis· 
frequenz who 2 03zillator der Kreisfrequenz Wi' 2a 

Bandsieb fur die Kreisfrequenz wb 2b Voltmeter 
fUr die Kreisfrequenz wi, 3 MiIliamperemeter, ab· 
gestimmt auf die Kreisfrequenz wh-wi und mit 
sehr kleiner Impedanz bei dieser Frcquenz (z. B, 
Vibrationsgahanometer). UIiteres Schema: MeB
vorrichtung fiir Uberlagerungssteilheit und Pfeif
tone einer Hexode oder Oktode, Bezeichnungen 

wie oben. 

§ 31. Messungen von Uberlagerungssteilheit, Verzerrungseffekten und 
Pfeiftonen. Die MeBvorrichtungen zur Messung dieser GraBen bei Pen
toden und Hexoden sowie Oktoden sind in Abb. 70 skizziert worden. Die 
Messungen fanden in einer ausgefUhrten Vorrichtung so stiltt, daB Wh 

und Wi etwa 2 n mal 20 000 Hz waren und Wo von der Ordnung 2 n mal 
500 Hz. Die Messung der Uberlagerungssteilheit geht in einfacher Weise 
vor sich, indem der zwischenfrequente Anodenwechselstrom der Misch
rohre und die Eingangswechselspannungsamplitude bestimmt werden. 
Die Messung der verschiedenen Pfeiftonstarken erfordert etwas mehr 
Uberlegung. Wir nehmen als erstes Beispiel n = 1 und m = 3. Es 
kommt also darauf an, den zwischenfrequenten Anodenwechselstrom der 
Mischrohre zu messen, der durch Kombination der Grundkomponente der 
Eingangswechselspannung mit der dritten Harmonischen der Oszillator
wechselspannung entsteht. Da das Filter im Anodenkreis der Mischrohre 
fest eingestellt ist auf etwa 500 Hz, lassen wir in obengenannter aus
gefiihrter Vorrichtung Wk gleich 2 n mal 20 kHz und wahlen Wi gleich 2 n 
mal 60 500 Hz. Als zweites Beispiel nehmen wir n = 2 und m = 2. Hier 
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nehmen wir Wi gleich 2 n mal 20250 Hz und Wh gleich 2 n mal 20000 Hz. 
Analoges gilt fur andere FaIle. 

In Abb.59, 60, 69 sindgemessene Uberlagerungssteilheiten mit Wert en 
verglichen worden, welche aus der statischen Charakteristik berechnet 
sind, wobei eine gute Ubereinstimmung auftritt. Wir vergleichen hier 
noch Messungen einiger Pfeiftonstarken nach Abb. 69 mit Berechnungen. 

Gittervorspannung . -14 -16 
(iO)2' 2/ E; gemessen . 51 

id. berechnet 46 
(io)a, a/El gemessen . 15 5 

id. berechnet 16 5 

Hierbei ist (iO)2, 2/E1 ausgedruckt in Mikro
amp/Volt2 und (iola, a/El in Mikroamp/Volt3• 

Auch diese Messungen zeigen eine befrie
digende Ubereinstimmung mit den Berech
nungen. 

Wir kommen nun zur Messung der Ver
zerrungseffekte. Hierfur sind mehrere Ver
fahren vorgeschlagen worden. So kann 
man z. B. - und dies wird auch praktisch 
durchgefUhrt - direkt die Kreuzmodula
tion von Mischrohren messen. Hierzu wer
den an das Eingangsgitter eine unmodu
lierte Wechselspannung und eine in bekann
ter Tiefe modulierte Wechselspannung ange
legt. Die Oszillatorfrequenz wird so einge
stellt, daB sie mit der unmodulierten Ein
gangsfrequenz kombiniert die Zwischenfre
quenz ergibt. Die Zwischenfrequenzwechsel
spannung ist dann infolge der Kreuzmodula
tion moduliert und durch Bestimmung ihrer 
Modulationstiefe ergibt sich ein MaB fUr die 
Kreuzmodulation und damit erhalt man 
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Abb. 71. Ordinate Dberlagerungssteil
he it in p. A/V. Abszisse effektive Ein
gangssignalspannung in Volt. Obere 
Kurve bei einer Vorspannung auf Git
ter 4 derOktode von-7V. untere Kurve 

bei-12V. R6hreEK2 (Philips). 

unter Verwendung der Beziehungen von § 25 auch die ubrigen Verzerrungs
effekte. Die Abb. 66 und 67 zeigen einige gemessene Kurven dieser Art. 

Eine sehr einfach durchzufUhrende, aber etwas langwierige Messung 
ergibt sich, analog dem am SchluB von § 8 fUr Hochfrequenzpentoden 
Gesagten, aus den Gleichungen des § 25. Man braucht zur Bestimmung 
der Verzerrungseffekte nur Sa/51 zu kennen. Hierzu muB die Uber
lagerungssteilheit als Funktion der Eingangswechselspannung gemessen 
werden. Die Abb. 71 gibt hierfUr ein Beispiel. 

Schrifthim: 73, II6, II8, I83, 267, 270, 275, 276, 278, 287, vgl. 
auch § 30 und § 34. 
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§ 32. Der Induktionseffekt bei Oktoden. Die Abb. 72 enthiilt 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 wiihrend der DurchlaBperiode des 
ersten Gitters eine Kriimmung der Potentialkurve zwischen dem dritten 
und dem vierten Gitter, wie in Abb. 72 angedeutet. Wiihrend der un
durchliissigen Periode des ersten Gitters (stark negativ) befindet sich 

praktisch keine Raumladung vor dem vierten Git
ter und die Potentialkurve zwischen Gitter 3 und 
4 verliiuft 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 
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V eine periodische Influenzladung auf dem vierten 
Gitter verursachen muB. Wir denken das vierte 
Gitter an einen Kondensator angeschlossen, der 
andererseits mit der Kathode verbunden ist. Die 
oben erwiihnte Influenzladung des vierten Gitters 
vcrursacht eine periodische Aufladung diesesKon
densators und damit eine Wechselspannung zwi
schen viertem Gitter und Kathode, welche im 
gleichen Rhythmus wie die Raumladung und 

Abb. 72. Skizze der Potential· 
verteilung in einer Oktode ent· 
lang einer Linie von Kathode 
(rechts) zur Anode. Ausge· 
zogen: erstes Gitter mOglichst 
positiv wahrend einer Periode. 
Gestrichelt: erstes Gitter mag· 
liehst negativ wahrend einer 
Periode der Gitterwechselspan· 

nung (OsziUatorspannung). 

wie die Wechselspannung auf dem ersten Gitter 
schwankt. Wenn das erste Gitter wiihrend einer 
Periode der Wechselspannung am meisten positiv 
ist, befinden sich die meisten Elektronen vor dem 
vierten Gitter und bildet sich auf diesem Gitter 
gegeniiber der Kathode eine negative Spannung 
aus. Hieraus geht hervor, daB die zwischen 

Kathode und viertem Gitter induzierte Wechselspannung gerade 
gegenphasig ist mit der Wechselspannung zwischen dem ersten Gitter 
und der Kathode. Man kann diese Verhiiltnisse elektrotechnisch dar
stellen, indem man sich zwischen dem ersten und dem vierten Gitter 
eine scheinbare negative Kapazitiit denkt. Allerdings gibt es keine 
negative Kapazitiit in umgekehrter Richtung yom vierten zum ersten 
Gitter. Der beschriebene Induktionseffekt kommt somit einer einseitigen 
negativen Kapazitiit gleich. Unter normalen Betriebsverhiiltnissen be
triigt diese scheinbare einseitige negative Kapazitiit bei einer Oktode 
etwa Ibis 2 pF (vgl. § 75). 

Bei der Verwendung der Oktode in Empfangsgeriiten k6nnte der hier 
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behandelte Induktionseffekt, welcher durch die schwingende Raum
ladung vor dem vierten Gitter verursacht wird, sich unter Umstanden 
bemerkbar machen. Infolge dieses Induktionseffekts gelangt namlich 
eine unter Umstanden mehrere Volt betragende Wechselspannung der 
Oszillatorfrequenz auf den Eingangskreis. Hierdurch wird die Mischwir
kung der Oktode beeinfiuBt, 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 ungefahr im gleichen 
Verhaltnis sinken, eine Zunahme 
des Rauschens der Rohre (vgl. 
§ 10 und § 20). 

\J \J 

Wenn bei einer Oktode im 
Gerat in der Schaltung von + 
Abb.55 die Frequenz der Oszilla
torspannung h6her ist als die Fre
quenz des Eingangssignals, wie im 
Rundfunkgebiet allgemein ublich 
(vgl. § 27), so ist die Impedanz 

Abb.73. ObererTeilausgezogen: Steilheit einerOktode 
(Anodenstrom in bezug auf die Spannung am Gitter 4) 
als Funktion der Zeit (vgl. Abb. 57), wenn kein Induk· 
tionseffekt auftritt. Unterer Teil: Wechselspannung, 
we1che auf dem Eingangskreis des Gitters 4 induziert 
wird fur eine Oszillatorfrequenz, welche habet ist als 
die Austi=frequenz des Eingangskreises. Gestrichelte 
Kurve im oberen Teil: Steilheit als Funktion der Zeit 
beim Vorhandensein des Induktionseffektes. 

das Eingangskreises der Oktode 
fUr eine Wechselspannung der 
Oszillatorfrequenz, welche auf 
diesen Kreis infolge des Induktionseffekts induziert wird, in vielen 
Fallen praktisch durch eine Kapazitat zu ersetzen. Wir haben dann 
also gerade die oben behandelten Phasenverhaltnisse. 1st dagegen die 
Oszillatorfrequenz niedriger als die Eingangsfrequenz, so ist die Steilheit 
der Oktode mit Induktionseffekt gr6Ber als diejenige ohne Induktions
effekt, da die Impedanz des Eingangskreises fur dieOszilla torfrequenz prak
tisch durch eine Selbstinduktion ersetzt werden kann. In diesem Fall mtlB 
in Abb. 73 das Zeichen der Oszillatorspannung geandert werden. 

Die auf das vierte Gitter induzierte Spannung ist urn so groBer, je 
kleiner die gesamte auSere Kapazitat zwischen diesem Gitter und der 
Kathode ist. 1m Empfangsgerat ist sie groBer, je niedriger die Zwischen
frequenz ist und weiterhin groBer, je h6her die Oszillatorfrequenz ist. 
1m Kurzwellengebiet (z. B. 20 m Wellenlange) kann der Induktions
effekt sich daher besonders storend bemerkbar machen. Die Oktode 
EK 2 enthalt eine eingebaute zusatzliche Kapazitat von etwa 1 pF zwi
schen Gitter 1 und Gitter 4 zur Neutralisierung des Induktionseffekts. 
Es sind neuerdings Oktoden gebatlt worden ohne drittes Gitter (Schirm
gitter, vgl. Abb. 56). Hierdurch entsteht eine gr6Bere statische Kapazi
tat zwischen Gitter 1 und Gitter 4, die den Indtlktionseffekt teilweise 
kompensiert. 
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Der oben behandelte Induktionseffekt wurde bald nach seiner Ent
deckung in einer neuartigen Rohre zur Verstarkung von Wechselspan
nungen ausgenutzt. Urn dies zu verstehen, abstrahiere man in der Ok
tode vom zweiten Gitter und lasse man sodann die Rohre beim vierten 
Gitter, das als Anode ausgebildet ist, enden. Das erste Gitter soll eine 
kleine zu verstarkende Wechselspannung erhalten, natUrlich zusammen 
mit einer negativen Vorspannung. Die Funktion der Rohre ist nun im 
Prinzip genau wie jene der Oktode, es werden Raumladungswolkchen 
durch das erste Gitter durchgelassen, welche vor der Anode, die ungefahr 
das Potential der Kathode erhalt, eine periodisch schwankende Raum
ladung zur Folge haben. Zwischen Anode und Kathode bildet sich infolge 
des Induktionseffekts eine Wechselspannung, welche bei geeigneter Di
mensionierung der verschiedenen Gitter im Kurzwellengebiet unter Ver
wendung einer geeigneten SchaItung bedeutend gro13er ist als die Wechsel
spannung zwischen dem ersten Gitter und der Kathode. Man hat hier 
eine Influenzverstarkerrohre vor sich. 

Wir fragen, ob der behandelte Induktionseffekt bei der Hexode als 
Mischrohre auch auftritt. HieI'zu betrachten wir im Anschlu13 an Abb. 54 
den Feldverlauf in der Hexode, als Mischrohre benutzt, wobei auf dem 
dritten Gitter eine mehrere Volt betragende Wechselspannung gegeniiber 
der Kathode steht. Die durch das erste Gitter und das zweite Schirm
gitter hindurchgegangenen Elektronen kehren teilweise vor dem dritten 
Gitter, namentlich wenn dies gerade stark negativ ist, urn und gelangen 
durch das Schirmgitter hindurch wieder in die Nahe des erstcn Gitters. 
Da dieses ebenfalls negativ ist, kehrt ein Teil der Elektronen hier wieder 
urn, geht wieder durch das Schirmgitter hindurch usw. Es bildet sich 
also au13erhalb des ersten Gitters vor dem zweiten Gitter hier cbenfalls 
eine schwingende Raumladung aus, welche aber bedeutend geringer ist 
als die entsprechende R.aumladung vor dem vierten Gitter der Oktode. 
Denkt man sich nun bei der Mischhexode zwischen dem ersten Gitter 
und der Kathode eincn Kondensator, so wird dieser infolge der erwahnten 
schwingenden Raumladung periodisch aufgeladen, und es bildet sich 
zwischen dem ersten Gitter und der Kathode eine Wechselspannung von 
gleicher Frequenz wie die Wechselspannung zwischen dem dritten Gitter 
und der Kathode. Infolge der doppeIten 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, zusatzliche, positive KapazWit zwischen 
drittem und erstem Gitter, wobei wieder die entsprechende Kapazitat in 
umgekehrter Richtung von Gitter 1 zu Gitter 3 fehIt. Der Betrag dieser 
Induktionskapazitat bei der Mischhexode ist aber viel geringer als jener 
bei der Oktode, gro13enordnungsma13ig etwa 1/10. Sie ist wieder als un
angenehme Begleiterscheinung des Mischvorgangs aufzufassen. 
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Die oben beschriebenen "Induktionseffekte" beiOktoden- undHexo
denmischrohren haben stets das Entstehen einer Wechselspannung der 
Qszillatorfrequenz 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 konnen. Diese Steuerwirkungen der Induktions
spannungen konnen noch auf einem anderen Wege als Anderungen der 
Uberlagerungssteilheit gedeutet werden. Zum Verstandnis dieser Tat
sachen wenden wir die Betrachtungen des § 19 auf die vorliegenden Falle 
an. Die Anodenstromsteilheit in bezug auf kleine Spannungsanderungen 
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 Oszillatorwechselspanm1ng zugleich mit einer Eingangssignal
spannung auf dem Eingangssteuergitter eine Uberlagerung statt, analog 
wie in § 19 beschrieben. J e nach den vorliegenden Phasenverhaltnissen 
kann diese gesonderte Uberlagerung der Hauptwirkung der Rohre (Uber
lagerung mittels Wechselspannungen auf zwei verschiedenen Gittern) 
entgegenarbeiten, oder dieselbe unterstiitzen. 1m iibrigen 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. 1m allgemeinen ist es fUr eine saubere Wirkung der 
Mischrohre erstrebenswert, alle diese Effekte moglichst zu verringern. 
In besonderen Fallen konnen sie aber nicht immer vermieden werden 
und entstehen durch Zusammenwirken dieser verschiedenen Ursa chen 
manchmal Ergebnisse, die auf den ersten Blick, ohne ihre sorgfaltige, 
auch phasenmaBige Beriicksichtigung ratselhaft erscheinen. 

Schrifttum: 3, I4, II2, II8a, 2II, 282, 286, 289, 290, 294, 296, vgl. 
auch § 70 und 75. 

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

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

Hier behandeln wir einige Erscheinungen, weIche eine direkte Folge 
der Elektronentragheit 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. 

Zunachst betrachten wir den Potentialverlauf in 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 0 verbunden und 
erhalt eine Wecbselspannung 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 Meinen 

Gleichstrom an . 

nr---~----------, 
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Abb. 75. Laufzeitstrom in Mikroampere (bori
:wntal) bei einer Hexode als Funktion der 
Oszillatorspannung (vertikal) auf dem dritten 
Gitter in Volts. Gleichzeitig mit der Oszillator
spannung andert sich auch die negative Vcr
spannung des dritten Gitters (vgl. Abb. 54). 
Die negative Vorspannung des ersten Gitters 

ist konstant - 2 V. WeUenHinge IS m. 
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Abb. 76. Laufzeitstrom einer Hexode (horizontal) 
in Mikroampere a1s 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 
einer Hexode in einer Ebene senkrecht zur 
Kathodenachse. Gitter I, 2, 3, 4 und 
Anode A. Die ausgezogene Gestaltung des 
Gitters 3 ftihrt infolge des groBen Ab
standes vom Gitter 2 zu betrachtlichen 
Laufzeitstr5men. Bei der gestrichelten 
Gestaltung des Gitters 3 sind diese vie I 

geringer (vgl. Tl. II § 72). 

wieder in die Nahe des ersten Gitters. Sie konnen nun aber auf ihrem 
langen Weg durch ein periodisch veranderliches Potentialfeld eine kine
tische Energie erlangen, die grofier 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 Nahe des Steuergitters kommen, eine kinetische 
Energie besitzen, welche groBer ist, als aus der Steuerspannung dieses 
Gitters folgt. Diese einzelnen Elektronen konnen dann die negative 
Gitterspannung iiberwinden und einen Steuergitterstrom verursachen. 
Die Messung findet nach Abb. 74 statt. Das Steuergitter ist durch einen 
groBen Kondensator mit der Kathode verbupden, 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 Aufschlut3. 

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 Rohrenquerschnitten darge-
stellt. Die Laufzeitstrome sind hierdurch -L 
auf etwa den zehnten Teil gesunken. N ____ _ 

Auch bei Oktoden trat im Kurzwellen- ~---
gebiet ein Laufzeitstrom auf, der Z. B. ~{-" c--L 0-----

+ 
+ 

unter normalen Betriebsverhaltnissen, -o+--o~ 

nach dem Schema von Abb. 78 gemessen, 
bei 10 m Wellenlange etwa 3-4,uA be
tragen konnte. Die Erklarung kann im 
allgemeinen dieselbe sein wie bei Hexo
den, aber die Elektronenbahnen sind im 
einzelnen viel weniger einfach zu verfolgen. 
Es zeigte sich, daB Oktoden mit Gaze
anoden diesen Effekt besonders stark auf-
wiesen. Offenbar handelt es sich urn 

Abb. 78. Schema zur Laufzeitstrommes
sung bei einer Oktode. Das erste Gitter 
crhalt vom OszillatorO cine Wecbselspan
nung nebst ciner geeigneten negativen 
Vorspannung. Das vierte Gitter ist hoch
frequent durch den Kondensator C ge
erdet und erhalt durch die Batterie B 
cine geeignete negative Vorspannung. Das 
Mikroamperemeter M zeigt den Laufzeit-

strom an. 

Streuelektronen, welche durch die Gaze16cher hindurchtreten und dann 
narh langen Bahnen wieder in die Nahe des Steuergitters gelangen. 
Die Verwendung von Vollanoden hat den Laufzeitstrom bei Oktoden 
praktisch beseitigt. 

Schrifttum: 3,96, II2, IS3, 225,282,286,290, vgl.auch §72und §73· 
§ 34. Admittanzen von Mischrohren. Wir betrachten zunachst die 

Eingangsadmittanz. Diese kann, genau wie in §§ 11 und 12 fUr Hoch
frequenz-Verstarkerrohren ausgefiihrt, durch einen Widerstand parallel 
zu einer Kapazitat zwischen Eingangsgitter (Gitter 4 der Oktode, Git
ter 1 der Hexode) und Kathode dargestellt werden. Die Messung dieser 
Eingangsadmittanz erfordert bei Mischrohren eine kompliziertere Met3-
vorrichtung als fUr die Eingangsadmittanzmessung bei Hochfrequenz-... 

Strutt, Mehrgitterelektronenrohren. 2. Auf!. 6 
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Abb.79. Schaltschema einer Vorrichtung zur Messung der Oberlagerungssteilheit, der Eingangsimpedanz, 
der Ausgangsimpedanz, des Induktionseffekts, des Schalteffekts sowie des Laufzeitstromes von Misch· 
rohren. Die Teile I, II, III .•. , IX der Anlage sind in gesonderten (gestrichelten) Schirmhiillen aus I mm 

Eisenblech untergebracht. 
C, = Feinabstimmkondensator mit C, und r.. auf etwa roo kHz (Zwischenfrequenz) abgestimmt. 
C. = Abstimmkondensator, mit L, auf die Zwischenfrequenz (z. B. 100 kHz) abgestimmt. 
C. = Koppeikondensator, etwa IopF, zur Kopplung des Senders Z. mit dem Kreis C, L •. 
C, = Ableitkondensator, etwa 50 bis 500 pF. 
C. und C, dienen zur Abstimmung des Oszillatorkreises. 
C. = Abstimmkondensator des Eingangskreises. 
C, = Koppelkondensator (etwa ro-UF) des Eingangskreises mit dem abgestimmten Hochfrequenzver-

starker IV. 
C .. = Koppeikondensator des Eingangskreises III mit dem Signaisender V (Z,). 
C1h Cl~h C131 Cu , CUi = Blockkondensatoren 10 000 pF. 
C .. = Abstimmkondensator des Hochfrequenzkreises CII, L •. 
L, und L. = Zwischenfrequenzspulen (100 oder 500 kHz). 
L. = Riickkoppelspule des Oszillatorkreise •. 
L, = Abstimmspule des Oszilla torkreises, mit L. gekoppelt. 
L, = Koppelspule (wenige Windungen) mit L. und dem OsziUatorsender Z,. 
L, = Abstimmspule des Eingangskreises L" C,. 
L. = Abstimmspule des Hocbfrequenzverstarkers IV. 
L, = KoppeIspule mit Lt. und dem Signalsender Z,. 
M, = Diodenvoltmeter (sehr geringe Eingangsdampfung) zur Messllng der OsziIIatorwechseIspannllng. 
M. = Triodenvoltmeter zur Messllng der Eingangssignalspannung. 
M 3 = Triodenvoltmeter fUr die Ausgangsspannung (Zwischenfrequenzwechselspannung). 
M, = Triodenvoltmeter am Ausgang des Zwischenfrequenzverstarkers VII. 
M, = Triodenvoltmeter am Ausgang des Hochfrequenzverstarkers IV. 
M. = Mikroamperemeter (Gitterstrom, Laufzeitstrom). 
M, = Mikroamperemeter (Gitterstrom nach dem OsziIIatorgitter r). 
M" M, = Voltmeter. 
MIO' Mil, Mu = Milliamperemeter. 
R, Ausgangswiderstand des Zwischenfrequenzverstarkers. 
R, = Ableitwiderstand des Gitters I (20000 bis 50000 Q). 
R. = Widerstand rOO Q, um den Eingangskreis zu ersetzen. 
R, = Ausgangswiderstand des Hochfrequenzverstarkers. 
R" R. = Potentiometer. 
5, Schalter urn die Rohre selbstoszillierend zu betreiben (nach rechts) oder mit getrenntem Oszillator. 
5, Schalter, urn Gitter 4 an den Eingangskreis oder iiber R. an Erde Zll legen. 
S. Schalter fUr Benutzung des Ausgangskreises (nach links) oder des Zwischenfrequenzverstarkers. 
5, Kurzschlullschalter der RiickkoppeIspule. 
Z, Oszillatorsender. 
Z. = Eingangssignalsender. 
Z. = Zwischenfrequenzsender. 



§ 34. Admittanzen von Mischrohren. 

Verstarkerrohren notwendig ist (§ 12). Die Wechselspannung iiber dem 
Schwingungskreis, der am Eingangsgitter angeschlossen ist, setzt sich 
aus zweiAnteilen zusammen. Erstensder Eingangssignalwechselspannung 
(Kreisfrequenz Wi), zweitens der induzierten Wechselspannung (Kreis
frequenz Wh) infolge des Induktionseffekts. Bereits bei 200 m Wellenlange 
ist der zuletzt genannte Anteil bedeutend graBer (z. B. 1,5 Veff.) als 
der zuerst genannte. Mit einem geeigneten DiodenvoltmetermiBt man die 
Quadra twurzel aus der Summe der Quadrate beider Wechselspannungen. 
Urn die Eingangssignalwechselspannung, aufdieeszur Admittanzmessung 
ankommt, zu bestimmen, muB man ein Voltmeter benutzen, das nur auf 
diese Wechselspannung der Kreisfrequenz Wi reagiert. Ein geniigend 
trennscharfes Empfangsgerat kann leicht zu einem solchen Voltmeter 
umgebaut werden. Das Schema der MeBvorrichtung ist in Abb.79 
gezeichnet. Das als Voltmeter verwendete Empfangsgerat ist iiber einer 
sehr kleinen Kapazitat (etwa 10-13 F) mit dem Eingangskreis gekoppelt. 
Die Abschirmung aller Kreise und Leitungen voneinander muB in der
selben sorgfaltigen Weise erfolgen wie in § 12 (Abb. 27) angegeben. Die 
Abb. 80 enthalt einen Uberblick einer solchen MeBvorrichtung. Einige 
gemessene Eingangsadmittanzen (Parallelwiderstand und Parallel
kapazitat) sind in untenstehender Tabelle zusammengestellt. Die 
Daten gelten fiir normale Betriebsverhaltn!sse in nicht herunter
geregeltem Zustand. 

I 
Wellen· Parallel· I\:apazWit .:\Jcssung 

Rohre hi.nge '\'iderstand 
III [J pF !\r. 

EK2 200 

I 

8,5 · 105 8,8 594 
15 -2,0 · 105 8,8 657 

ECH3 200 1,50' 106 7,1 107 8 
13 1,50' 104 6,9 972 

6 3,0 · 103 6,{ 10{1 

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 Rohre), 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 Wellenlange und 
100 kHzZwischenfrequenzistdiesc Uberlagerungssteilheit etwa die Halfte 
bis zwei Drittel des Wertes ohne Induktionseffekt und abhangig von 
den Eigenschaften des Eingangsschwingungskreises. Dies entspricht in 
Empfangsgeratenderunteren Grenze des kurzenRundfunkweIIengebietes. 
Bei langeren Wellen macht sich der Induktionseffckt 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 Ok to de 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 Kapazitat 
zwischen Gitter 1 und 4 einer Oktode bestimmt werden. Diese negative 

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

I = Eingangssignalsender Z, von Abb.79. 
2 = StOrungssieb fur die Speisewechselspannung von 3. 
3 = Hochfrequenzverstarker IV von Abb.79. 
4 = Hiille enthiilt die Teile I, II, III, IX, VI, VII von Abb. 79. 
7 = Empfangsgerat Philips Type 2802 (riickgekoppelt) zur Kontrolle des richtigen Oszillierens der Misch

rohre. 
5, 6 = Behalter der Speisebatterien, miltels Kupferr6hren mit 4 und I verbunden. 

Kapazitat hangt von der GroBe der Oszillatorspannung abo Man erhiilt 
unter normalen Betriebsbedingungen etwa Werte in der GroBenordnung 
C14 = -0,6 bis-3,5 pF, bei Oszillatorspannungen zwischen 9 bis 2 V eft. 
auf Gitter 1 (automatische Vorspannung dieses Gitters durch 5000012 
Widerstand zwischen Gitter 1 und Kathode). In diesen Zahlen ist die 
geringe (einige Zehntel pF) statische Kapazitiit zwischen Gitter 1 und 4 
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mitenthalten. Aus diesen Zahlen geht hervor, daB eine Kompensation 
des Induktionseffektes mittels einer kleinen festen zusatzlichen Kapa
zitat zwischen Gitter 1 und Gitter 4 (wie bei der R6hre EK2), nur fur 
einen einzigen Wert der Oszillatorspannung richtig stattfinden kann 
(vgl. auch § 75). 

Es ist bei Mischr6hren notwendig, die Kapazitat zwischen Eingangs
gitter und Anode klein zu halten. Denn es sollen unerwunschte Ruckwir
kungen zwischen Anode und Eingangsgitter, weIche sonst bei geeigneten 
Verhaltnissen der Zwischenfrequenz- und Eingangskreise auftreten konn
ten, vermieden werden. Die Hexode AH 1, weIche ja auch als Hochfre
quenz-Verstarkerr6hre Verwendung findet, hat nur einige Tausendstel pF 
zwischen Gitter 1 und Anode, ebenso wie die neueren Rohren ECH 3 und 
ECH 11 (Hexoden mit eingebauter Triode). Bei der Oktode EK 2 ist 
die Kapazitat zwischen Gitter 4 und Anode einige Hunderstel pF. 

Endlich ist fur die Wirkungsweise der Mischr6hren die Ausgangs
admittanz (Anodenadmittanz) interessant. Diese Admittanz kann fur 
Wechselspannungen der Zwischenfrequenz in ublicher Weise mit Hilfe 
eines auf die Zwischenfrequenz abgestimmten Kreises gemessen werden. 
Es zeigt sich, daB der so erhaltene Parallelwiderstand fur 100 und fUr 
500 kHz Zwischenfrequenz praktisch gleich dem Innenwiderstand Ri ist, 
der aus einer statischen Messung der Anodengleichstromanderung fur 
eine vorgegebene Anodenspannungsanderung folgt. Er liegt bei Oktoden 
und Hexoden in der Gr6Benordnung von mindestens etwa 1 bis 2 MD 
in nicht geregeltem Zustand unter normalen Betriebsbedingungen. 

Bei den Mischr6hren zeigt sich wieder die fruher (§ 15) fur Hochfre
quenz-Verstarkerr6hren hervorgehobene Tatsache, daB der Eingangs
parallelwiderstand von Hexoden im Kurzwellengebiet durch Elektronen
tragheitseffekte niedrig ist. Indessen ist es neuerdings gelungen, durch 
Verwendung von Hexoden mit kleineren Abmessungen (EH 2 gegen 
fmher ACH 1, vgl. Abb. 77), diesen Nachteil zu uberwinden. Z. B. ergab 
sich fur eine R6hre EH 2 bei 14 m ein Parallelwiderstand von 40000 D. 

Schrifttum: II2, 2II, 286, 289, 290, 293, vgl. auch § 70 und 75. 
§ 35. Frequenzverwerfung. J ede Mischstufe besitzt einen Oszillator

teil. Wenn die durch diesen Oszillatorteil erzeugte Schwingungsfrequenz 
sich durch irgendeine Ursache wahrend des Betriebes andert, so nennt 
man dies Frequenzverwerfung. 

Eine erste, oft eintretende Ursache fur Frequenzverwerfung liegt in 
der Veranderung der Speisespannungen im Gerat. Wenn die positive 
Spannung des Triodenteils der Mischstufe sich andert, so andern sich 
die Strome und die negative Vorspannung des Steuergitters, sowie die 
Amplitude der erzeugten Wechselspannung. Diese Anderungen veran
lassen wieder eine Anderung der Kapazitat, weIche durch die R6hre 
parallel zum Schwingungskreis liegt, und somit eine Anderung der 
Schwingungsfrequenz. Diese Frequenzverwerfung ist in Hertz ausge-
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driickt groBer, je hoher die Schwingungsfrequenz ist. Denn eine ebenso 
groBe absolute Veriinderung der Kapazitiit des Schwingungskreises be
deutet bei kurzen Wellen eine groBere Frequenziinderung als bei liingeren 
Wellen. AlsMittel gegendie Frequenzverwerfung infolge Speisespannungs
iinderungen kann zuniichst angege ben 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). Tatsiichlich wird hierdurch die Frequenzverwerfung auch im 
Kurzwellengebiet bei z. B. 10% Anderung der Speisespannung auf nur 
einige tausend Hertz (z. B. bei 12 m Wellenliinge) herabgesetzt, was einen 
brauchbaren Wert darstellt. 1m Rundfunkgebiet ist diese Frequenzver
werfung iiberhaupt praktisch bedeutungslos. 

Abb.8r. Schaitung einer Triode ais Oszillator, gekoppelt mit einer Hexode. 

Eine zweite Ursache der Frequenzverwerfung liegt in der Regelung 
der Uberlagerungssteilheit der Mischrohre. Wir betrachten zuniichst die 
Oktode. Durch VergroBerung 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 
Niihe der Gitter 1 und 2 gelangen und so die Kapazitiiten zwischen der 
Kathode und diesen Gittern veriindern. Da diese Kapazitiiten mit dem 
Schwingungskreis gekoppeIt sind, iindert sich hierdurch die Schwingungs
frequenz. Ubrigens iindern sich auch die Strome nach den Gittern 1 

und 2 und die Schwingungsamplitude, was natiirlich auch zu Frequenz
verwerfung fiihren kann. Es zeigt sich, daB im Rundfunkgebiet die Fre
quenzverwerfung, z. B. bei der Oktode EK 2, bei voller Regelung der 
Uberlagerungssteilheit nicht mehr als einige hundert Hertz betragt, also 
unschiidlich ist. 1m Kurzwellengebiet betragt aber die Verwerfung bei 
der gleichen Oktode in ungiinstigen Fiillen 20 kHz und mehr, was durch
aus unzuliissig 1St. Eine Verbesserung entsteht auch hier im Kurzwellen
gebiet durch Anordnung des Schwingungskreises im Anodenkreis des 
Triodenteiles (Kathode-Gitter i-Gitter 2). Eine bedeutende Ver
besserung kann auBerdem erzieIt werden durch geeignet gewiihlte Serien-
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widerstande, durch Kondensatoren iiberbriickt, in den Speiseleitungen 
nach Gitter 2 und 3. Hierdurch wird bei Regelung auf Gitter 4 infolge 
der Stromanderung nach diesen Gittern ihre positive Spannung geandert, 
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 GroBenordnung nach analoge Frequenzver
werfungen bei Regelung auf Gitter 1 der Hexode, wie oben bei der 
Oktode EK 2 beschrieben. In diesem Fall konnen die gleichen Mittel 
wie bei der Oktode Verbesserung bringen. Das Endergebnis ist meistens 
giinstiger als bei Oktoden (auBer EK 3). 

Durch Regelung der Uberlagerungssteilheit einer Mischrohre entsteht 
auch eine Anderung der Kapazitat zwischen Eingangsgitter undKathode, 
wodurch eine Verstimmung des Eingangskreises auftritt. Diese Kapazi
tatsanderung ist bei Oktoden meistens sehr gering (0,1 bis 0,2 pF), 
aber bei Hexoden, analog wie bereits im § 15 erwahnt, ziemlich groB 
(etwa 2 pF). 

Schrifttum: I7, 29, I63, 225, 276 b, 282, 289, 290, vgl. auch § 76. 

§ 36. Storungseffekte beim Betrieb von Mischrohren. Bei Mischrohren 
konnen auBer den in den vorigen Paragraphen behandelten Effekten noch 
Storungserscheinungen auftreten, welche Analogie aufweisen zu den in 
§ 10 behandelten Effekten. 
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Abb. 82. Eingangswechselspannung (Volts) als Funktion der Uberlagen:ngssteilheit (geregelt durch nega
tive Vorspannung des Steuergitters) bei 4% St6rungsmodulation (Bru=en). Eine Einheit der Abszisse 

ist 0,1,.. A/V. R6hre der Abb.47 und 13 b als Mischr6hre. 

Der erste Effekt ist die Storungsmodulation der Eingangssignal
spannung mit einer in der Steuergittervorspannung vorhandenen nieder
frequenten Wechselspannungskomponente. Wir nehmen an, auf das 
Eingangsgitter gelange die Spannung V 0 + Ei sin Wit + Ep sin p t, 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 Abhangigkeit der Uberlagerungssteilheit (durch Vorspannung auf dem 
Eingangsgitter geregelt), die maximal zulassige Gitterwechselspannung 
Ep/'{i (Effektivwert) fiir einen vorgegebenen Prozentsatz StOrungs
modulation des Zwischenfrequenzsignals messen. Solche Kurven findet 
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Abb. 83. Obere Kennlinie: Eingangswechsel
spannung als Funktion der durch die negative 
Vorspannung des Gitters 4 geanderten t.'her
lagerungssteillieit bei 4% Modulationsbrnmmen 
(Steilheit in logarithmischer Teilung). Untere 
Kennlinie: Oberlagerungssteilheit (in logarith
miscber Teilung) als Funktion der negativen Vor
spannung des Gitters 4 (Oktode Type E K 2, 

Philips). 

man in den Abb. 82 und 83. Theore
tisch laJ3t sich diese StOrungserschei
nung in einfacher Weise verfolgen, 
wenn man fUr den Anodenstrom der 
Mischrohre die Darstellung als Summe 
von Exponentialfunktionen (§§23, 25, 
26) wahlt, wobei als Steuergitterspan
nung der obige Ausdruck eingesetzt 
wird. 

Unangenehmes Krachen und Sau
sen kann durch ungeniigende Iso
lation zwischen Heizfaden und Ka
thode entstehen. Besonders beim Ge
brauch von Pentoden als Mischrohre 
nach Abb. 46, § 19, wo eine Oszil
latorwechselspannung zwischen Ka
thode und Erde (Apparatechassis) 
geschaltet wird, kann diese Storung 
auftreten. Denn diese Wechselspan
nung steht auch zwischen Kathode 
und Heizfaden, da letzterer meistens 
geerdet ist. Bei intermittierendem 
teilweisen KurzschluB zwischen Heiz
faden und Kathode wird eine Storung 

auf die Oszillatorwechselspannung moduliert und diese findet sich dann 
spater in der Modulation des Zwischenfrequenzsignals wieder. 

Der bereits bei Hochfrequenz-Verstarkerrohren hervorgehobene 
Schalteffekt findet sich auch bei Mischrohren. NamentIich die fruher bei 
Oktoden und anderen Mischrohren benutzten Gazeanoden waren fiir das 
Entstehen dieses Effekts forderlich. Durch die Locher der Gazeanoden 
konnten Elektronen hindurchtreten, welche dann auf Teile der Innen
glaswand oder die Isolation zwischen den verschiedenen Rohrenteilen 
trafen und hier hohe Potentiale erzeugen konnten, welche den Elektronen
lauf in der Rohre stark storten. 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 notigenfalls mit einem geeigneten Halbleiter 
bestrichen (vgl. S. 29). 

Die Messung des Schalteffekts kann einfach ausgefiihrt werden, 
z. B. durch Messung der Anodenimpedanz als Funktion der Anoden
gleichspannung etwa bei 500 V, 300 V, 100 V, 0 V, 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 Mischrohren, namentlich Oktoden, kann man unter 
Umstanden finden, daB der Triodenteil normal nicht mit der Schwin
gungserzeugung anfing, sondern daB es notwendig war, erst einen Span
nungsstoB, z. B. eine hohere positive Spannung auf Gitter 2, anzulegen. 
War die Rohre einmal im Betrieb, dann verlief weiter alles normal. Der 
Grund liegt in einer besonderen Form der 
Charakteristik: Strom nach Gitter· 2 als 
Funktion der Spannung auf Gitter 1. In 
nicht schwingendem Zustand ist VI = 0 und 
bei der geringen dann vorhandenen Steil
heit konnen die Schwingungen nicht ein
setzen. Wenn danndurch einen Spannungs
stoB die Steilheit vergroBert wird (Abb. 84), 
so verlauft weiter alles normal. Durch 
Anderung der Gitterdimensionen und der 
positiven Spannungen konnte dieser Effekt 
beseitigt werden. Auch eine standige Vor
spannung von -1,5 V auf Gitter 1 be hob 
die Storung. 

1m Kurzwellengebiet, besonders bei ganz 
kurzen Wellen, zeigten und zeigen noch 
immer einige Mischrohrenkonstruktionen 
(namentlich solche fiir Batteriebetrieb mit 
direkt geheizter Kathode) ein schweresEin-
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Abb.84. Strom nach Gitter 2 (verti
kal) einer iilteren Oktode als Funk
tion der Vorspannung auf Gitter I. 
Kurve a: normal. Kurvc b zeigt eine 
unerwunschte Siittigung fiir i2 in der 
Umgebung von V t >= 0, wodurch 
mangelhaftes Einsetzen der Schwin-

gungen sta ttfindet. 

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

Eine bei Hochfrequenz-Verstarkerrohren, Mischrohren und Nieder
frequenz-Verstarkerrohren auftretende Storung war das Klingen. Durch 
ungeniigend stabile Konstruktion der Gitter konnten diese bei auBerer 
akustischer Erregung in Schwingung geraten. Diese Erregung wird im 
Empfangsgerat durch den Lautsprecher erzeugt und gelangt entweder 
durch die Luft oder durch die Chassiskonstruktion zur klingenden Rohre. 
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, daB es 
sich eriibrigt, weiter auf Messungen und Zahlen dieser Klingeffekte ein
zugehen (vgl. § 10). 

Schrifttum: IIO, I26, 2II, 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): 

Durchmesser I Gittergang· Gitter-
Anzahl 

Elektrode . hOhe drahtdicke 
Windungen 

mm mm I' 

Kathode 1,80 
Gitter 1. 4,2 X2,57 0.43 60 51,5 
Gitter 2. 2 Stabe im gegen-

seit. Abst. v. 5,5 mm 600 
Gitter 3. 8,6 X3,68 0,55 60 39 
Gitter 4. 11,4 X 10,2 0,51 60 44 
Gitter 5. 14,75 X 14,00 0,80 80 26,5 
Gitter 6. 18,00X18,75 1,50 100 15 
Anode 23,0 X21,3 Lange 21 mm 

Da die Steilheit des Gitters 1 nicht sehr groB zu sein braucht, konnte 
man sich mit einem Minimalabstand zwischen Gitter und Kathode von 
etwa o,{ mm begniigen. Das vierle Gitter, auf dessen Steilheit es fiir eine 
groBe Uberlagerungssteilheit ankommt, besitzt auch eine kleine Gang
hahe. Es ist von diesem Gitter etwa zweimal eine viertel Windung heraus
geschnitten, urn die Regelung der Uberlagerungssteilheit zu ermoglichen. 

Diese Oktode hat bei normalen Betriebsverhaltnissen eine Anoden
spannung von 200 V, eine Spannung der Gitter 2,3,5 von 90 bzw. 70 V 
(Gitter 3 und 5 sind miteinander verbunden) und eine Oszillatorspannung 
von etwa 8,0 V, was durch einen Gitterableitwiderstand von 50000 D 
etwa 190 p,A Gitterstrom und somit -9,5 V auf Gitter 1 ergibt. Die 
kleinste Vorspannung auf Gitter 4 ist -1,5 V. Der Gitterstromeinsatz
punkt ist im Mittel etwa -0,5 V auf Gitter 4 (Gitterstrom von 0,3 p,A). 
Dies unterscheidet sich erheblich vom Gitterstromeinsatzpunkt eines 
direkt urn die Kathode befindlichen Gitters, der meistens etwa -1,3 V 
betragt (vgl. auch § 57 und § 65). Die Uberlagerungssteilheit ist etwa 
0,7 rnA/V, der effektive Innenwiderstand etwa 1,5 MD. 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 rnA. 

Man kann eine Triode mit einer Hexode in einer Rohre zusammen-
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bauen. Hierbei ist dann meistens das Steuergitter der Triode innerhalb 
der Rohre mit dem Gitter 3 der Hexode verbunden. Umeinegemeinsame 
Kathode herum ist sowohl derTriodenteil als auch der Hexodenteil ange
ordnet, mit einem Schirm dazwischen, der direkte Einwirkung der Elek
trodensysteme aufeinander vermeiden solI. Die Abmessungen waren fur 
die altere Rohre ACH 1 wie in nachstehender Tabelle angefiihrt. 

Gittergangh6he I Gitterdraht- Anzahl 
Elektrode 

DurchIllesser dicke 
Windungen 

mm mm I' 

Kathode 1.8 Lange 34 mm I 

Gitter 1 (Triode) . 2.6X 5,2 0,60 70 15 
Anode (Triode) 5,oX 8,5 Lange 8mm 
Gitter 1 (Hexode) 2,4X 5,2 0040 70 52 
Gitter 2 (Hexode) 4,6X 8,8 0045 80 45 
Gitter 3 (Hexode) 7,oX 14,8 1,1 100 19 
Gitter 4 (Hexode) 1804X18,6 0,40 80 47 
Anode (Hexode) . I 22 Lange 15 mm 

Wie bereits im AnschluB an Abb. 77 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 ungefahr: Anode 300 V, Gitter 2 

und 4 je 80 V, Gitter 1 etwa -2 V mindestens; Gitter 3 etwa 25 V 
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: 

Gitter-

I 

Gitter- I 
Elektrode 

Durchmesser gangh6he drahtdicke Anzahl 
\Vindungen 

mm mm I" 

Kathode etwa 0,8 emittierende Lange 
etwa 14 mm 

Gitter 1. 2,7X1,6 004 3 I 40 34 
Gitter 2. 2 Stabe im io,55mm0 

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

Gitter 4 ist wieder in bestimmter Weise ausgeschnitten fur die Rege
lung. Gegen die Rohre AK 2 falIt auf, daB das Gitter 3 naher an Gitter 4 
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geriickt ist, wodurch sich die Raumladung vor Gitter 4 etwas 
weniger ausbilden kann. Ais Besonderheit hat diese Rohre EK 2 einen 
kleinen eingebauten Mikakondensator zwischen den Gittern 1 und 4 zur 
Kompensation des Induktionseffekts. Hierdurch ist unter normalen Be
triebsbedingungen (etwa die gleichen wie bei AK 2) eine starke Herab
setzung der auf Gitter 4 induzierten Wechselspannung infolge des In
duktionseffekts erreicht worden. 

Abschnitt III. Rohren zur niederfrequenten Leistungs
verstarkung. 

§ 38. Allgemeines tiber Leistungsverstiirkung. Die Leistungsverstar
kung, wie sie in sog. Endstufen von Radioempfangsgeraten 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 moglichst groBen, verzerrungsfreien Verstarkungszahl. 
Die Ausgangswechselspannung einer Leistungsverstarkerrohre ist oft 
kaum groBer als die Eingangswechselspannung. Das Problem liegt viel
mehr darin, bei vorgegebener Rohre und Eingangswechselspannung dne 
moglichst groBe Ausgangsnutzleistung bei geringer Verzerrung zu er
halten. Der Steuergitterstrom wird hierbei nicht so angstlich vermieden 
wie im Hochfrequenzfall. Natiirlich fiihren betrachtliche Gitterstrome 
auch hier zu Verzerrungen der Ausgangsleistung, aber solange diese 
Gitterstrome ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten, solI die Verstar
kerrohre vor der Endrohre imstande sein, die Wechselstromleistung, 
welche durch geringe Gitterstrome der Endrohre bedingt wird, verzer
rungsfrei zu liefern. Wir haben im Empfanger meistens nach der Detek
torrohre (Diode) eine Stufe Niederfrequenzverstarkung (sog. Vorrohre) 
unddanndieEndstufe, welcheihre Leistung an den Lautsprecher abgibt. 

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

Bei den Vorrohren handelt es sich urn Spannungsverstarkung. Wir 
behandeln diese Rohren nicht gesondert, da hierfiir meistens normale 
Hochfrequenzpentoden mit geringer Inselbildung benutzt werden. Ein 
Beispiel enthalt § 49 (Abb. 122). 

Bei der Leistungsverstarkung wird meistens angenommen, daB die 
Ausgangsbelastung der Endrohre ein reiner Widerstand ist. Auch hier 
soIl zunachst dieser Fall betrachtet werden. In der Praxis ist die Laut
sprecherimpedanz nicht fUr aIle Frequenzen durch einen Widerstand zu 
ersetzen. Es kommen hierbei auch Phasenwinkel der Belastungsimpe
danz in Betracht. Diese Uberlegungen werden in spateren 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 Ra geschaltet 
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Abb.85. Vertikal: Anodenstrom. Horizontal: Anodenspannung. Leistungsverstiirkerpentode E L 3 (Phi
lips) bei 250 V Schirmgitterspannung und 0 V Fanggltterspannung. Gerade entspricht einem Belastungs· 
widerstand Ra von 7000 Ohm. Punkt-Strich-Hyperbel gilt fur ein Produkt "..nodenstrom 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 beieinem 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, urn 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 Ra in Abb. 86 ist 
eine Gerade, deren Neigung in Abb. 85 gleich 
Va/la = Ra ist (in Abb. 85 gleich 7000 Q). Bringt 
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 Endrohre bezeichnet. Ihre Rolle 

_~c~ 
==r===t s~ ;~ 

+ 

ist ganz analog jener der gewohnlichen Anoden
strom-Gitterspannungs-Charakteristik bei der 
Hochfrequenzverstarkung. Bei sehr groBem Innenwiderstand der End
rohre wiirden die Kurven in Abb. 85 der Abszisse parallel verlaufen: 

Abb. 86. Der Anodenbelas
tungswiderstand Ra ist tiber 
den Blockkondensator C 
(einige I' F) an die Anode 
angeschiossen. Die Gleich
stromspeisungder Anode fin
det durch die Drosselspule 5 
hindurch statt (ParaUelspei-

sung). 

Der Anodenstrom wiirde bei konstanter Steuergitterspannung nicht 
von der Anodenspannung abhangen. In diesem Falle faUt die dy-
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namische Charakteristik mit der statischen Anodenstrom-Steuergitter
spannungs-Charakteristik (Ra = 0) fur konstante Anodenspannung zu
sammen. 

Wir betrachten nun den SpeziaHall, daB der Innenwiderstand der 
Endrohre sehr groB ist gegen den AuBenwiderstand Ra und daB weiter
hin die Charakteristik la als Funktion von V glgerade verlauft (Abb. 88). 
In diesem Fall kann maximal eine Steuergitterwechselspannung zu-

v.= V< 2=250 V 

V< rM 
-20 -15 -/0 -5 

1m 150 

75 

50 

25 

o 
o 

Abb.37. Statische Kennlinien (Anodenstrom fa und 
Schirmgitterstrom I g~ als Funktion der Steuergitter
spannu!lg bei im iibrigen festen Bctriebsdaten) und 
dynamlschc Kennlinie (gestrichelt) entlang der Ar· 
beitsgeraden der Abb. 85. Der untere Teil beider 

Kennlinien fallt zusarumen. R6hre E L 3. 

Abb. 88. Gerade dynarnischc 
Anodenstrom-Steuergitterspan

nungs-Charakteristik. 

gelassen werden, die die Charak
teristik ganz aussteuert, wie in 
Abb.88 gezeichnet. Mit der Be
zeichnung lao aus Abb.88 ist 
dann die Leistung, welche der 
Widerstand Ra aufnimmt: 

HTa = l~oRa/2 . 

Der Augenblickswert des Ano
denstroms muB immer positiv 
sein. Die Anodengleichspannung 
sei Va. Dies bedingt die Un
gleichung Ra ;;;;;: Va/lao, also hoch

stens Ra = Va/lao. Die Anode der Endrohre erhalt eine Gleichstrom
leistung Wa = VaIao (vgl. Abb. 85) und die Wechselstromleistung, 

welche dem Widerstand Ra zugefUhrt wird, betragt Ra' (lao/y,z)2. Man 
kann den Quotienten dieser Wechselstromleistung und der Anodenspeise
leis tung als Wirkungsgrad der Endrohre bezeichnen. Wenn Ra = Va/lao 
ist, wird dieser Wirkungsgrad genau 50%. Dies ist der giinstigste Wert 
fUr diese GroBe, der in unserem betrachteten Idealfall erreicht werden 
kann. In der Praxis bleibt man stets darunter. 

Schrifttum: 22, 69, II5, I74, 264, 306. 

§ 39. Atisgangsleistung 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 i als Funktion der Gitterspannung V durch eine Summe von 
Exponentialfunktionen dar: 
(39,1) i = Al exp (al V) + A 2 exp (a2 V) -;- ... 
Der Ubersichtlichkeit halber nehmen wir fur die folgende Rechnung eine 
einzige Exponentialfunktion an. Durch Summierung uber eine Anzahl 
von Exponentialfunktionen mit den verschiedenen Werten von A und a 
kann aus unserem Rechnungsergebnis sofort die Gleichung fur den wirk
lichen Fall nach Gl. (39,1)abgeleitet werden. Wirsetzen V = Vo + Esinwt 
und erhalten nach § 5 (vgl. § 52): 

fi = A exp (aVo + aE sinwt) = A exp(aVo){Io (faE) + 2 

(39,2) () I lEm= 1 0 3 emIm (jaE) C?S mwt
J

. ,-, ... SIn 

Hierbei ist em = 1 fur gerades m und gleich 1/j fur ungerades m. Weiter 
ist cos einzusetzen fur gerades m und sin fur ungerades m. Aus der 
Gl. (39,2) entnehmen wir, daB infolge der Gitterwechselspannung E sin wt 
ein Anodenstrom mit einer Reihe von Obertonen entsteht. Nehmen wir 
zunachst den Fall an, daB aE ~ 1 ist, so wird nach Gl. (39,2) die 
Amplitude der m-ten Harrnonischen: 2 emIm (faE) = am Em/2 m-I m!, 
also die Amplitude derm-ten Harrnonischen proportional zu Em (vgl. § 52). 

Die Amplitude der Grundwelle des Anodenstromes ist 

(39,3) il=Aexp(aVo) ~Il (jaE), 
J 

und fur kleine Werte von a E wird dies: 

i1 = A exp ( aVo) (a E + ~ a3 £3 ... ) 

genau analog zum im § 5 behandelten Fall der Hochfrequenzverstarkung. 
Bei der Ubertragung von Musik oder Sprache treffen fast immer 

mehrere Sinusschwingungen gleichzeitig auf das Gitter der Endrohre. 
Wir nehmen zwei Schwingungen an, so daB die Gitterspannung wird: 
V = Vo + Ep sin wpt + Eq sin Wqt. Offenbar mussen jetzt zwei Aus
drucke, wie zwischen den geschweiftenKlammern von Gl. (39,2) angeschrie
ben, miteinandermultipliziert werden. Ais erstesErgebnis findet man, daB 
die Anodenstromamplitude der Grundkreisfrequenzwp nicht mehrdie glei
che ist, wie im FaIle, daB nur die Schwingung Ep sin wpt an das Gitter 
gelegt wird, sondern gegenuber diesem einfachen Fall mit dem Faktor 
Io(jaEq) multipliziert wird. Dieser Faktor ist stets groBer als 1. Der 
gleiche Faktor tritt bei den Amplituden samtlicher Harmonischen von Wp 
auf. Naturlich gilt das gleiche fur die Amplituden mit der Grundkreis
frequenz wq, wobei der Faktor 10 (jaEp) ist. Als weiteres wichtiges 
Erge bnis zeigt sich, daB samtliche Kombinationsfrequenzen ± mwp ± nWq 
mit ganzzahligem m und n auftreten. Die Stromamplitude einer solchen 
Kombination ist: 
(39.4) i (± mwp ± nwq) = Aexp (aVo) 2 em en 1m (jaEp) In(j aEq) 
und somit proportional zu Ep' E; (vgl. § 52). 
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Wir betrachten noch insbesondere den Fall m = 1 und n = 1 und 
finden dann fUr kleine Werte aEp ~ 1 und aEq ~ 1: 

Aus der Gl. (39,2) erhiilt man fUr die Amplitude der zweiten Harmo
nischen im FaIle a E ~ 1 : 

1 2 
i (2 wp) =-A exp (aVo) a2 Ep , 

4 

woraus bei kleinen Eingangswechselspannungen die enge Beziehung dieser 
Verzerrungseffekte erhellt. 

Wenn die dynamische Charakteristik einer Endrohre nach Gl. (39,1) 
in eine Summe von Exponentialfunktionen zerlegt worden ist, so ver
ursacht die numerische Berechnung der verschiedenen behandelten 
Verzerrungseffekte mittels der angeschriebenen Gleichungen, da alle 
benutzten Funktionen tabelliert sind, nur geringe Muhe. 

Es ist a ber a uch moglich, die Verzerrungen direkt a us der d ynamischen 
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 gewiihlten Punkten der dynamischen Charak
teristik kann man die Wechselstromamplituden bis zur sechsten Harmo
nischen einschlieBlich angeniihert berechnen: 

i(t) = ig + i l sin wt + i2 cos2wt + iasin3wt + i 4 cos4wt 

+ i5 sin 5 wt + i6 cos 6 wt. 

Man erhii1t: 

ig = -=- [(imax + i min ) + 2 (ia+ib) + 2 (ic + id ) + 2iO] , 
12 

i l = ~ [(imn - i lllin) + V3 (ia - ib ) + (ic - id )] , 

i2 = ~ [(imax + i min) + (ia + ib) - (ic + id ) - 2 io] , 

i3 = ~ [(imn - imin ) - 2 (ic - id)l ' 

i4 = ~ ((imax + i min ) - (ia + i b ) - (ic + i d ) + 2 io], 

i5 = ~ [(imax - i min ) - 13 (ia - ib ) + (ic - i d )] , 

i6 = _1 __ [(imax + i min ) -2 (ia + i b ) + 2 (ic + i d ) - 2 i o] , 
12 _ 
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wobei: 

10 der Strom fUr Vg = Vo (Arbeitspunkt, Abb. 88) 
1max " V g = V 0 + E 
1min " V g = V 0 - E 
1a Vg = Vo + E 1'3/2 
1b Vg = Vo - E 1/"3/2 
1c Vg = Vo + E/2 
1d Vg =Vo-E/2 

ist. Hierbei wurde E fur die Gitterwechselspannungsamplitude ge
schrieben. 

Schrifttum: 2I, 24, 27, 69, 98, II5, I59, I60, 'I84, 275, 302, 306. 

§40. Ursachen fUr 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, namlich in der Nahe 
von fa = 0 und in der Umgebung von Vg = 0, was im fa Va-Diagramm 
mit Va = 0 zusammenfallt (bzw. untere und obere Krummung der dy
namischen Charakteristik). 

In der Umgebung von fa = 0 fallt die dynamische Charakteristik mit 
der statisch bei konstanter Anodenspannung mit Ra = 0 gemessenen 
Anodenstrom-Gitterspannungskurve zusammen. Denn bei kleinen fa

Werten, wo Vg stark negativ ist, wird, wie z. B. aus dem Kurvenbild 
(Abb.85) folgt, der Innenwiderstand der Rahre (6 Va/6fa bet kon
stantem Vg) groB, verglichen mit dem Belastungswiderstand Ra. Die 
Anodenspannung beeinfluBt hier praktisch den Anodenstrom nicht, so 
daB wir auch die Anodenspannung konstant annehmen durfen, und so 
gelangen wir eben zur statischen fa Vg-Charakteristik. Die untere Kriim
mung der dynamischen Charakteristik hat also dieselbe Ursache wie die 
untere Kriimmung der statischen Charakteristik. 

Wie im § 2 erlautert, ist die statische Charakteristik aller Elektronen
rahren, deren Steuerung durch ein Gitter erfolgt, gekrummt, und zwar 
im Idealfall eines sehr feinmaschigen Gitters, das keine Inselbildung 
erzeugen wurde, nach dem Gesetz, daB der Anodenstrom gleich der 
3/z-Potenz der Steuerspannung ist. Diese ideale "Mindestkriimmung" 
ist in Abb. 96 gezeichnet. In Wirklichkeit treten andere Charakteristik
formen auf, deren Zusammenhang mit der Steuergitterkonstruktion im 
§ 41 behandelt werden solI. 

Wir kommen jetzt zur oberen Kriimmung der dynamischen Charakte
ristik. Aus der Abb. 85, § 38, kann als Ursache hierfur abgelesen werden: 
Das einander immer Naherrucken der Kurven mit konstanter Gitter
spannungsdifferenz, wenn man entlang der Arbeitsgeraden. nach links 
geht. Diese Verhaltnisse werden besser, wenn der Anodengleichstrom als 
Funktion der Anodengleichspannung fUr Vg in der Nahe von 0 schneller 

Strutt, Mehrgitterelektronenrohren. 2. Auf!. 7 
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ansteigt. Besonders ungiinstig gestaltet sich diese obere Kriimmung der 
dynamischen Charakteristik oft bei Tetroden mit starker Sekundar-
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Abb.89. Anodenstrom(vertikal)-Anoden;pannungskurven einer Tetrode·Leistungsrohre (Sekundaremis' 
sion) und gestrichelt die etwa entsprechenden Pentode·Kurven. Die eingezeichnete Gerade entspricht oem 

Anodenbelastungswiderstand Ra. 

emission, wofiir Abb. 89 und 90 ein Beispiel geben. Wie aus Abb. 89 zu 
ersehen, werden diese Verhaltnisse verbessert, wenn man den Belastungs
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Abb. go. Dynamische Charakteristi
ken: Anodenstrom (vertikal) -5 teuer
gitt~rspannungentlang der Geraden 
von Abb. 8g. Gestrichelt flir den 
gestrkhelten CharaKteristikenver-

laul von Abb. 89. 

widerstand Ra kleiner wahlt, wodurch die 
Arbeitsgerade eine gro13ere Neigung erhalt. 
Diese Ma13nahme verkleinert aber die maxi
mal erzielbare Ausgangsleistung. Bei einer 
idealen Rohre in bezug auf obere Kriimmung 
der dynamischen Charakteristik mu13 der 
Anodengleichstrom bis zu moglichst kleinen 
Werten der Anodengleichspannung mog
lichst wenig von dieser Anodenspannung ab
hangen. Mittel, urn diesem Ideal moglichst 
nahezukommen, werden weiter unten be
sprochen. 

Schrifttum: II6a, sowie § 2, § 39, § 43, 
§ 59, § 64 und § 66. 

§ 4I. Inselbildung und Steuergitterkonstruktion. Wie in § 2 dar
gelegt (vgl. Abb. 6), ist das Potential in der Nahe der Kathodenoberflache 
oft nicht als konstant zu betrachten, was Inselbildung auf der Kathode 
zur Folge hat. Ein Versuch, die statische Rohrencharakteristik auf 
Grund der wirklichen Potentialverhaltnisse in der Steuergitterflache zu 
berechnen, sto13t infolge der Raumladung auf gro13e Schwierigkeiten. Wir 
werden allgemein den EinfluB der Inselbildung auf die Charakteristik 
erlautern und an Hand von vereinfachenden Annahmen einige Charak
teristiken mit Indelbildung berechnen. Wir konnen bei dieser Erorterung 
von einer Triode ausgehen. 

Wir denken uns zunachst das Gitter zylindrisch und konzentrisch zur 
Kathodenoberflache. In Abb. 91 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 "L6chem" im Gitter mehr als die Stellen hinter den 
Gitterdrahten (bzw. a und b in Abb. 91). Man kann die Kathode in 
eine Anzahl von kleinen Kathoden zer-" 
schnitten denken und erhalt so verschie
dene R6hren parallel geschaltet. Nimmt 
man zur Vereinfachung zwei R6hrenarten 
(a und b in Abb. 91) an, so haben diese 
R6hren verschiedene Steuerspannungen 
und die Charakteristik zweier parallel ge
schalteter R6hren wird: 

(41,1) i = C (a V a3!2 + b Vb32) • 

Abb.9I. Querschnitt durch die Kathode 
und durch die Steuergitterspirale in einer 
Ebene durch die Kathodenachse. Unter
scheidung zwiscben den Stellen a zwi
scben den Gitterdrahten und den Stel
len b binter diesen Drahten. Diese Ste!
len liefern verschiedene Beitrage zur 

Gesamtcharakteristik del Rohre. 

Fur Vb und fur Va kann die Steuergittervorspannung plus Anodenspan
nung mal Durchgriff angenommen werden, wobei der Durchgriff fur Vb 
kleiner ist als fUr Va. Von feineren Zugen 
der Aufgabe, wie Kontaktpotentialdiffe
renz und Potentialminimum vor der 
Kathode, sehen wir hier abo Fur be
stimmte Verbaltnisse ist die Summe 
Gl. (41,1) als Funktion berechnet worden 
(Abb.92). Man sieht deutlich die Verzer
rung der 3/2-Potenzkurve, welche hieraus 
entsteht. Offenbar wird der Strom bei 
stark negativem Steuergitter vergr6Bert 
(Kurve c gegen b) und die Neigung der 
Charakteristik ist hier geringer gegenuber 
der einfachen 3/2-Potenz (vgl. Kurven c 
und d in Abb. 92). J e gr613er die Gitter
maschenweite, urn so gr6Ber wird a und 
die erwahnte Abflachung der Charakte
ristik bei stark negativen Gitterspan
nungen. Dicke Gitterdrahte und groBe 
Gangh6hen fuhren zu starker Inselbil
dung. Fur ideale 3/2-Potenzcharakteri
stiken ist eine kleine Gangh6he bei kleiner 
Gitterdrahtdicke im Vergleich zum Git
ter-Kathodenabstand, also ein feinma
schiges Gitter erforderlich. 

Wir haben bis jetzt ein Steuergitter 
betrachtet, das die Form eines konzen
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Abb.92. Statische Anodenstrom(ver
tikal)-Steuergitterspannungscharakte_ 
ristik einer Endrohre (c), Zllsammen
gestellt aus zwei Charakteristiken (a) 
und (b), die je fUr sich einer 3t2-PO
tenz entsprechen. Die Kurve d fallt 
im Anfangs- und Endpunkt mit der 
Kurve c zusammen und hat die Ge
stalt einer reinen 3/2-Poten.. Es ist 
deutlich zu erseben, dall ganz links 
(stark negative Steuergittervorspan
nung) c eine geringere Steilheit besitzt 
als d. Diese Eigenschaft ist fiir die 
Inselbildung charakteristisch ("gl. 

Abb.95)· 

trischen Zylinders zur Kathode hat. In Wirklichkeit sind Konstruk
tionen wie in Abb.93 gebrauchlich. Hierbei tritt auch noch eine 
Inselbildung als Funktion des Winkels urn die Kathodenachse auf. 
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Erstens hat das Steuergitter einen variablen Abstand von der Kathoden
oberfHiche und zweitens uben die ziemlich dicken Gitterstabe eine be
sondere Steuerwirkung aus, welche eine "Bundelung" des emittierten 
Elektronenstroms (vgl. Abb. 42) zur 
Folge hat. Die Dichte des auf die 
Anode treffenden Elektronenstroms 
als Funktion des Winkels urn die 
Kathodenachse hat bei einer Git
terkonstruktion nach Abb. 93 die in 
Abb. 94 gezeichnete Gestalt. 

Abb.93. Querschnitt durch eine Steuergitterkon
struktion der tiblichen Form in einer Ebene senkrecht 

zur Achse der Kathode K 

-MO +!J(J0 

tp-

Abb.94. Elektronenstromdichte auf der Anode 
(vertikal) als Funktion des Winkels rp in Abb. 93 
bei einer Gitterkon<truktion nach Abb. 93. Kur
yen I, 2, 3 bei verschiedener Vorspannung auf 
dem Steuergitter (I am mindesten, 3 am meisten 
negativ). Mit einer vor der Anode beweglichen 

Sonde gemessen. 

Zur Herabsetzung der Inselbildung in Abhangigkeit des Winkels urn 
die Kathodenachse kann man versuchen, die Steuergitterflache iiber ein 
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bei Vg = - 16 und bei fa = IZO rnA mit der Charakteristik zusammenfant (\gl. auch Abb. 9z). 

m6glichst groBes Winkelgebiet mit der Kathodenoberflache parallel ver
laufen zu lassen. Gleichzeitig ist es fur diesen Zweck niitzlich, die Stabe, 
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weIche das Steuergitter stii.tzen, moglichst weit von der Kathode zu 
entfernen. Auch Kathoden mit ovalem und mit rechteckigem Quer
schnitt sind verwendet worden. Es mlJ.J3 ein KompromiJ3 gesucht wer
den zwischen der erforderlichen Festigkeit der Gitterkonstruktion einer
seits und moglichst geringer Inselbildung andererseits. Als wichtiger 
Faktor kommt norh hinzu, daJ3 Gitter mit weiterenMaschen aus dickerem 
Draht billiger und mit geringerer Streuung herzustellen sind als fein
maschige Gitter. 

In Abb. 95 sind einige statische Charakteristiken von ausgefUhrten 
Endrohren zusammengestellt, wobei ein Vergleich mit der ebenfalls ge
zeichneten idealen 3/z-Charakteristik gemacht werden kann. 

Schrifttum: I54, vgl. § 2, § 40, § 42, § 60. 

§ 42. Verzerrungswerte fur verschiedene dynamischeCharakteristiken. 
Wie in § 40 auseinandergesetzt wurde, ist die untere Krummung der 
dynamischen Charakteristik bei Pentoden und Tetroden praktisch iden
tisch mit der unteren Kriimmung der statischen Charakteristik fUr kon
stante Anodenspannung. Die Erorterung in § 41 lehrt, daJ3 gunstigsten
falls diese Krummung nach einer 3/2-Potenz verlauft. Wir untersuchen 
jetzt, weIche Verzerrungen bei einer soIchen giinstigen Kriimmung auf-
treten. . 

In Abb. 96 ist eine 3/z-Potenzkurve gezeichnet. Hierbei wahlen wir A 
als Arbeitspunkt (Vg = - 19 V, io = 83 rnA) 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 i1 die Amplitude des Anoden
wechselstroms mit der Grundfrequenz. Weiter ist d2 in Prozent der 
Quotient i 2/i1 , wo i2 die Amplitude des Anodenwechselstroms mit der 
zweifachen Grundfrequenz darstellt. Analog ist die Bedeutung von ds, 
d4 usw. in bezug auf die dreifache, vierfache ... Grundfrequenz. SchlieJ3-
lich ist d die Quadratwurzel aus der Summe d12 + d22 + ds2 + d42 + ... 
und wird schlechthin als Verzerrung bezeichnet. Man findet: 

fUr 9,5 V Scheitelwert der Gitterwechselspannung 

i1 = 61,2; d2 = 6,7%; ds = 0,4%; d4 = 0,13%; d5 = 0,4%; 
ds = 0,13%; d = 6,7%; 

fiir 19 V Scheitelwert 

i 1 = 121,5; d2 = 13,4%; ds = 1,65%; d4 = 0,9%; ds = 1,1 %; 
ds = 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 fur "kleine" Gitterwechselspannungen abgeleiteten 
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Gesetze von § 39 sind hier noch bestatigt. So ist d2 nahezu proportional 
zu E, d3 zu E2 und d4 zu E3, wenn E die Eingangswechselspannung ist. 

Wir haben auch noch den Arbeitspunkt B von Abb.96 versucht. 
(Vg = -16 V, io = 103 rnA) mit einem Scheitelwert von 16 V am Gitter: 

i l = 110; 
d6 = 0,6%; 

d2 = 10,4%; d3 =0,27%; d4=0,90%; d5 =o,5%: 
d = 10,4%. 

Dieser Arbeitspunkt ist verglichen mit dem Punkt A kaum giinstiger. 
In Abb. 97 ist wieder die 3/2-Charakteristik von Abb. 96 gezeichnet. 

aber jetzt mit einer ungiinstigeren unteren Kriimmung (z. B. durch Insel-
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Abb. 96. Dynamische Anodenstrom-Steuergitter
spannungskurve einer idealen Rohre, die voll

kommen einer 3/2-Potenzku[ve entspricht. 
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Abb. 97. Verzerrung cler idealen 3!2-Potenzkurve 
von Abb. 96 dUTch eine untere Kriimmung (ge· 

strichelt die 3!z-Potenzkurvel. 

bildung verursacht). Als Arbeitspunkt ist wieder gewahlt Vg = - 19 V, 
io = 83 rnA und ais Scheitelwert der Gitterwechselspannung 19 V. Man 
findet: 

i l = 115; d2 = 16,8%; d3 = 2,47%; d4 = 0,22%; d5 = 0,52%; 
d6 = 0,22%; d = 17% . 

Die Verstarkung ist gegeniiber der reinen 3/2-Kurve gesunken, die Ver
zerrung, wieder fast ausschIie13lich aus der zweiten Harmonischen be
stehend, bedeutend gestiegen. 

Die Abb. 98 stellt die 3/2-Kurve von Abb. 96 mit einer oberen Kriim
mung dar. Unter den gieichen Bedingungen, wie gerade erwahnt, findet 
man: 

i l = 105; 
d6 = 0,7%; 

d2 = 6,4%; d3 = 8,3%; d4 = 2,6%; d; = 0,5~o: 

d = 10,8%. 
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Die Verstarkung ist gegenuber 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.99. Man findet fur Vg = -19 V, 
i o = 83 rnA, 19 V Scheitelwert: 

i1 = 102; d2 = 8,8%; d3 = 9,3%; d4 = 2,7%; ds = 0,08%; 
d6 =0,0%; d = 13,1%. 

Wahrend die Verstarkung noch etwas weiter gesunken ist, zeigt die Ver-
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Abb. 98. Verzerrung der 3/z-Potenzkurve von 
Abb. 96 durch eine obere Kru=ung (gestri

ehelt die Kurve von Abb. 96). 
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Abb.99. Zusammenstellung der Verzerrungen 

aus Abb. 97 und 98. 

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

i1 = 131; d2 = 20,6%; d3 = 3,7%; d4 = 3,1 %; ds = 1,0%; 
d6 = 0,25%; d = 21,2%. 

Obwohl die Verstarkung groBer ist als bei der 3/2-Kurve, sind die Ver
zerrungen, wieder in der Hauptsache aus zweiter Harmonischen be
stehend, viel ungunstiger. 

Endlich haben wir (Abb. 100) eine rein quadratische Charakteristik 
auf Verzerrung untersucht, wobei die Arbeitspunkte vergleichbar mit 
denjenigen von Abb. 96 gewahlt wurden. 
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Fiir io = 58 rnA, Vg = - 19 V und 9,5 V Scheitelwert ergibt sich: 

i1 = 57,75; d2 = 13,3%; ds = 0,14%; d4 = 0,14%; ds =0,14%; 
d6 = 0,07%; d = 13,3%. Diese Werte wurden, wie aIle in diesern 

Paragraphen angegebenen, aus den Gleichungen am SchluB des § 39 
berechnet. Exakt gilt ds = d4 = ds = d6 = 0. 

Fiir io = 78 rnA, Vg = -16 V und 16 V Scheitelwert: 

i1 = 113; d2 = 18%; ds = 0,15%; d4 = 0,15%; ds = 0,44%; 
d6 = 0,22%; d = 18% (ds, d4 , ds, d6 vgl. oben). 
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Abb. lOO. Idealisierte dynamische Charakteri
stik, die einer vollkommen quadratischen 

Kurve entspricht. 
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Abb. XCI. Verzerrung der 3/2-Potenzkurve aus 
Abb. 96 durch eine obere Kriimmung nach oben 

(gestrichelt die Kurve von Abb.96). 

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

Durch die Betrachtung der in den Abb.96-101 skizzierten FaIle 
erhalt man einen Dberblick der Einfiiisse, die verschiedene Abweichungen 
von der idealen 3/z-Kurve auf die Verzerrungen in Endri::ihren haben. 

Schrifttum: 82, 88, I40, I43, I4B, I74, vgl. auch § 39. 

§ 43. Konstruktive Beeinflussung der oberen Kriimmung der dyna
mischen Charakteristik. 1m 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/z-Kurve (Abb. 101), fiihrt 
zu einer starken Vergri::iBerung der Verzerrung durch Steigerung der 
zweiten Harmonischen; eine dynamische Charakteristik, deren oberer 
Teil niedriger liegt als die 3/z-Kurve (Abb. 98), fiihrt zu einer giinstigeren 
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Verzerrung, aber zu einer Steigerung der dritten Harmonischen. Es ist 
niitzlich, allgemein iiberblicken zu konnen, wie man durch besondere 
konstruktive MaBnahmen bei Tetroden und Pentoden die obere Kriim
mung der dynamischen Charakteristik beeinflussen kann. Sie hangt 
direkt mit der Form der Anodenstrom-Anodenspannungskurve (§ 40) 
zusammen. 

Wir betrachten zunachst eine Tetrode und vernachlassigen dabei den 
EinfluB der sekundaren 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 VoItausgedriickt ungefahr durch die Schirmgitterspan
nung gegeben ist. Wenn die AustrittsgeschwindigkeitderElektronen aus 
der Kathode fUr alle Elektronen exakt 
gleich ware und auch ferner in der Rohre 
alle Elektronen die gleiche Geschwindig
keit erhalten wiirden, so wiirde aus den 
Schirmgittermaschen ein Elektronenstrom 
mit einer einzigen Geschwindigkeit in den 
Raum zwischen Schirmgitter und Anode 
treten. Wir nehmen an, die Anode sei 
dicht hinter dem Schirmgitter angeordnet, 
und lassen die Anodenspannung von 0 an 
zunehmen. Der Anodenstrom steigt an 
und erreicht einen Wert, der auch bei 
weiterer Steigerung der Anodenspannung 
nicht mehr groBer wird. Bei Vergro

r--:::7~----;C' 

t 
fa 

Abb. 102. Anodenstrom(vertikal)-Ano· 
denspannungskurven in einer Tetrode 
ohne Sekundaremis:sion. Die ausgezo
genen Kurvenztige 0 ABC und 0 B C 
sind stark idealisiert und wiirden einem 
Elektronenstrom durch das Schirmgit
ter, wobei alle Elektronen vollkommen 
gleiche und gleichgerichtete Geschwin. 
digkeiten haben, entsprechen. Gestri
chelt: Kurvenverlauf als Folge der Ge· 

schwindigkei tss treu ung. 

Berung des Abstandes Schirmgitter-Anode verlauft der Anstieg des 
Anodenstromes weniger steil (Abb. 102, Kurven 0 ABC, bzw. 0 B C). 
Infolge der verschiedenen Elektronengeschwindigkeiten in der Rohre 
wird die Kurve OA BC der Abb. 102 durch die gestrichelte Kurve ersetzt. 
Die Streuung der Elektronengeschwindigkeiten wird primar verursacht 
durch die Maxwellverteilung der Austrittsgeschwindigkeiten aus der 
Kathode. Sie wird vergroBert durch die Abbeugung der Elektronen durch 
die Drahte des ersten und zweiten Gitters und durch Potentialverschieden
heiten in der Umgebung der Gitterflachen, z. B. durch Gitterstiitzen, 
Abschirmbleche usw., welche z. B. Kathodenpotential haben. 

Wir lassen jetzt Sekundaremission des Schirmgitters zu, aber noch 
nicht Sekundaremission der Anode. Die Austrittsgeschwindigkeit der 
Sekundarelektronen streut zwischen Null und Werten gleich den Ge
schwindigkeiten der primar aufprallenden Elektronen. Die niedrigen 
Geschwindigkeiten, z. B. unter 10 oder 20 V,iiberwiegen. Diese Sekundar
elektronen werden bei steigender Anodenspannung nach und nach aIle 
zur Anode gesaugt und veranlassen, daB die Kurve 0 ABC der Abb. 102 

die in Abb. 103 (Kurve 1) gezeichnete Gestalt annimmt. Bei Tetroden 
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mit wenig sekundar emittierenden Anodenoberflachen (z. B. beruBt) 
gibt Abb. 103 (Kurve 1) den allgemeinen Verlauf der wirklichen Anoden
strom-Anodenspannungs-Charakteristiken wieder. Offenbar wird der 
Innenwiderstand durch die zur Anode wandernden Sekundarelektronen 
des Schirmgitters fUr hohere Anodenspannungen herabgesetzt. 

Wenn die Anode ebenfalls Sekundarelektronen emittiert, so haben 
diese fUr Anodenspannungen, kleiner als die Schirmgitterspannung, die 
Neigung, zum Schirmgitter zu wandern. Man erhalt die Kurve 3 der 
Abb. 103. Die gezeichnete Deformation der Charakteristik durch die 
Anodensekundarelektronen kann nicht so stark eintreten, wenn die 

Anode einen geniigend gro-
t,l Ben Abstand vom Schirm-

__ ~r gitter hat (Kurve 2 von 

Abb. 103. Anodenstrom-Anodenspannungskurven. 
I = Tetrode mit Sekundaremission des Schirm.gitter~,kleinem 

Austand Anode-Schirmgitter, 
= Tetrode wie Kurve I, aber groGer Abstand Anode

Schirmgitter. 
3 = Tetrode wie Kurve I, aber mit Sekundaremission def 

Anode. 
4 :":"_--= Durch giinstige Dimensionierung bei Sekundaremission 

von Schirmgitter und Anode erreichbare Form der Cha
rakteristik. 

5 "'"-: Die zu 4 analoge Kurvenform fiir eine Pentocle. 

Abb.103)· 

Abb. 104. Horizontal: Abstand 
Anode-Schirmgitter. Links ist 
die Schirmgitterspannung, rechts 
die Anodenspannung aufgetragen. 
Ausbildung eines Potentialmini
mums mit einer virtuellen Ka
thode zwischen Anode und Schirm-

gitter. 

"Infolge der sich bildenden Raumladung kehren bei niedriger Anoden
spannung Elektronen vor der Anode urn. Der Potentialverlauf zwischen 
Schirmgitter und Anode hat z. B. die in Abb. 104 gezeichnete Ge
stalt. Es bildet sich vor der Anode eine Raumladuug 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 konnen auch keine 
Sekundarelektronen von der Anode zum Schirmgitter gelangen. Bei giin
stiger Dimensionierung des Schirmgitter-Anodenraumes ist es moglich, 
trotz der bestehenden Anodensekundaremission 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 (Sekundaremission) auf experimen-
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tellem Weg ermittelt werden. Die in Abb. 105 skizzierten Kurven 
fUhren 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 Fanggitterdrahten (die 
Kathodenpotential haben) nicht Null, sondern hat einen endlichen posi
tiven Wert. Dieser Wert ist um so 
groBer, je weitmaschiger das Fang
gitter ist und je hohcr die Ano
denspannung. Das Fanggitter be
wirkt, daB bei einer Pentode mit t 
gleichem Schirmgitter-Anodenab- h 

stand, wie bei einer sonst gleichen a 

Tetrode bei steigender Anodenspan
nung, der Anstieg des Anoden
stromes erst etwas spater erfolgt 
(Kurve 5, Abb. 103). Diese Kurve 5 
ruckt in Abb. 103 nach links, wenn 
das Fanggitter weitmaschiger ge
macht wird (naturlich innerhalb be

~--------------------,Z 

~--------------------J 

~---------------------~ 

r--------------------s 

Abb. 105. Idealisierte Anodenstrom-Avoden
spannungskurven. Die Differenz in dernegativen 
Steuergittervorspannung zwischen den Kurven I 
und 2 ist genau so groB wie zwischen den Kur-

ven 2 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 Anodensekundar
elektronen, die zum Schirmgitter wandern konnten. Man muB so mit auf 
experimentellem Weg einen geeigneten KompromiB zustande bringen. 

Schrifttum: 32,33,56, III, I37, I38, 222, 262, vgl.auch §63, §64, §66. 
§ 44. Rohrenschaltungen als A-,B- und AjB-Verstarker. Die in § 38 

Abb.86 fur eine Leistungsverstarkerstufe angegebene Schaltung nennt 
man allgemein die A-Verstarkerschal- -
tung. Das Wesentliche hierbei ist, daB 
bei allen Werten der Steuergitterspan
nung im Betrieb (also mit Eingangs
wechselspannung) Anodengleichstrom 
flieBt. Meistens ist an Stelle der Schal
tung (Abb. 86) die von Abb. 106 ublich. + 
Der Belastungswiderstand (Lautspre- Abb. 106. Schaltung einer Pentode als 

A-Verstarker mit Transformator T und 
cher) wird durch den Transformator T Lautsprecher L. 

auf einen Wert transformiert, der dem 
giinstigsten Anpassungswiderstand der Leistungsrohre entspricht. Wir 
nehmen im vorliegenden Abschnitt der einfachen Ubersicht halber an, 
ane benutzten dynamischen Charakteristiken seien gerade Linien. Die 
Anodenspannung im Arbeitspunkt sei V ao, der Anodenstrom lao. Dann 
ist bei A -Verstarkung der Anpassungswiderstand im Anodenkreis durch 
die Bedingung bestimmt, daB fUr 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 lao betragt (vgl. Abb. 88 § 38), ist also 
Ra = Vaollao. Der giinstigste Wirkungsgrad (abgegebene Anodenwech
selstromleistung dividiert durch zugefiihrte Anodengleichstromleistung) 
ist somit 

r; = (IaoNz)2Ra/Vao1ao = 50%. 
In Abb. 107 sind die Leistungsverhaltnisse im A-Verstarker veranschau
Iicht worden. 

Beim B-Verstarker ist im Arbeitspunkt der Anodengleichstrom Null. 
Bei sinusformiger Gitterwechselspannung hat der Anodenstrom als Funk-
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Abb.107. Die zugefiihrte Leistung (Wi) 
(Gerade I), die abgegebene Leitung W, 
(Kurye II), die Verlustleistung Wa (Kur
ye III), ausgedriickt in Prozent der maxi
malen zugefiihrten Leistung als Funktion 
der AmplitudedesAusgangswechselstroms, 
ausgedrtickt in Prozen t der maximalen 
Amplitude bei A·Verstarkung. Der maxi
male Wirkungsgrad ist hier etwa 50%. 

Abb.lOg. Gegentakt-B-Verstarkung. Die Geraden I 

und 2 stellen die idealisierten dynamiscben Cha
rakteristiken der beiden Pentoden dar. Horizontal: 
Steuergitterwecbselspannung. Die Anodenstrom

kurven erganzen sich zu einer Sinuslinie. 

tion der Zeit somit die Gestalt einer hal
ben 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 erhalt 
(Abb. log), und wenn man die Anoden
strome als Funktion der Zeit summiert, 

Abb. lOS. Schaltung zweier Pentoden als k d' 11 S' k h 
GegentaktYerstarker. ommt gera e eme vo e Inus urve er-

aus. Wir berechnen jetzt den Wirkungs
grad solcher B-Verstarkerrohren. Der Anodengleichstrom einer Rohre 
ist loin, wenn 10 den zur Gitterspannung Vg = 0 gehorenden Anoden
strom bezeichnet. Die Ausgangsleistung einer Rohre ist Ra102/4 und 
der Anpassungswiderstand Ra = Vaollo. Die zugefiihrte Gleichstrom
leistung zur Anode einer Rohre betragt VaoIo/n. Somit wird der Wir
kungsgrad nVao1o/4 Vao1o = n/4 = 78,5%. Die Leistungsverhaltnisse 
bei nicht voller Aussteuerung einer Gegentakt-B-Stufe mit zwei 
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Pentoden sind aus Abb. 110 zu ersehen. In dieser Abb. 110 ist 1amax 

statt 10 geschrieben worden. Das Maximum der zugefiihrten Anoden
verlustleistung tritt nicht zu gleicher Zeit auf wie das Maximum der 
Ausgangsleistung. Aus Abb. 110 folgt, daB die maximal in der Anode 
verbleibende Leistung (Verlustleistung) 32 % der zugefiihrten Leistung 
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Abb. IIO. Die zugefiihrte Leistung Wi 
(Kurve I) die abgegebene Leistung oder 
Ausgangsleistung Wo (Kurve II), die in 
der Rohre verbrauchte Leistung oder 
Verlustleistung Wa (Kurve III) ausge-
drtickt in Prozent der maximalen zuge
fiihrten Leistung als Funktion der Ampli
tude des Ausgangswechselstroms, ausge
driickt in Prozent der maximalen Ampli
tude bei der maximalen zugeftihrten Lei
stung bei B-Verstarkung. Der Wirkungs
grad '1 ist ebenfalls aufgetragen (Kurve 
IV). Man ersieht hieraus, daB die maxi
male Veriustieistung nicht bei der maxi-

maren zugefiihrten Leistung auftritt. 

bei voller Belastung betragt. Nimmt man 
R6hren mit einer maximal zulassigen 
Verlustleistung von z. B. 10 W, so kann 
mit einer solchen R6hre also 78,5. 10/32 
= 24,5 W Ausgangsleistung erzielt werden. 
Bei einer solchen 10 W-R6hre als A-Ver-
starker kann im giinstigsten Fall nUr 
5 W Ausgangsleistung erreicht werden. 
In dieser giinstigeren Ausnutzung der 
B-R6hrenschaltung als Gegentaktstufc 

r v 11 
~o 

Abb. III. Dynamische [a/Vg-Kennlinie einer 
Rohre, bestehend aus einem geraden Teil und 
einer unteren Kriimmung. Diese Krtimmung 
verursacht die schraffierten Abweichungen der 
Sinuskurve die bei der B-Schaitung Verzer-

rung verursachen. 

Abb. II2. Darstellung der beiden Grenzfalle der 
dynamischen Kennlinie eines A/B-Verstiirkers: 
eine gerade Linie und eine Parabel. Bei einer 
parabolischen Kennlinie entsteht bei b eine Ver
gr6Bel ung der Grundwelle durch die zweite 
Oberwelle, wahrend bei a eine Verringerung der 
Grundwelle des Anodenstroms entsteht. Die 
beiden Oberwellen in den Rohren I und II sind 
gegeneinander um 1800 in Phase verschoben und 
kompensieren sich deshalb. Der resultierende 
Anodenstrom ist infolgedessen wieder cine reine 

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 VgO (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. 11Z dargestellt ist. Eine Einstellung der negativen Vorspannung 
zweier im Gegentakt geschalteter Rohren, wie sie in Abb. 11Z dargestellt 
ist, nennt man A/B-Verstarkung. Ein Merkmal ist, daB die negative 
Vorspannung weniger negativ liegt als bei B-Verstarkung und mehr 
negativ als bei A-Verstarkung. Ohne Gitterwechselspannung flieBt also 
bei A/B-Verstarkung noch ein merklicher Anodengleichstrom, wahrend 
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-Verstarkung oder A/B-Verstarkung 
genannt werden solI. Wir wollen aber festlegen, daB eine quadratische 
Charakteristik, wie in Abb. 11Z, besonders zur A/ B-Verstarkung ge
eignet ist. 

Schrifttum: 6, 9, 26, 85, I94, I95, 205, 209, 23I , 303. 
§ 45. Anforderungen an die dynamische Charakteristik bei A- und 

bei B-Verstarkem. In § 4z wurde fUr verschiedene dynamische Charak
teristiken die Verzerrung berechnet. Die Rohre wurde hierbei als A-Ver
starker verwendet. Es zeigte sich, daB in diesem Fall sowohl eine Ab
weichung von der 3/z-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/z-Kurve durch Inselbildungpraktisch 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 zunachst, daB eine dynamische Cha
rakteristik, welche urn den Arbeitspunkt he rum vollig spiegelsymmetrisch 
ist, keine geraden Harmonischen des Stromes bei sinusformiger Gitter
wechselspannung erzeugen kann. Hiermit ist gemeint, daB der Teil der 
dynamischen Charakteristik oberhalb des Arbeitspunktes durch Drehen 
urn den Arbeitspunkt he rum 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 auBerdem die 
dynamische Charakteristik in der Umgebung des Arbeitspunktes mog
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 Beispiel ist in Abb. 113 eine dynamische 
Charakteristik gezeichnet, die in der Umgebung des Arbeitspunktes 
(Vg = - 19 V, ia = 79 rnA) einen geraden Teil aufweist, der oben und 
unten in eine Kriimmung iibergeht. Die untere Kriimmung entspricht 
hierbei der 3/z-Potenz. Die Charakteristik besitzt die oben erwahnte 
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Symmetrie urn den Arbeitspunkt herum nicht ganz. Man erhalt als Ver
zerrungen (vgl. § 39) fur eine Wechselspannung mit 19 V Scheitelwert: 

i1 = 87; d2 = 5,4%; d3 = 8%; d4 = 0.35%; ds = 0.35%; 
d6 = 0,46%; d = 9,7% . 

Fur eine Wechselspannung 9,5 V Scheitelwert: 

i1 = 51; d2 = 1,8%; d3 = 1,3%; d4 = 0,49%; do = 0.16%; 
d6 = 0,16%; d = 2,3%. 

Diese Zahlen sind giinstiger als fur irgendeine der im § 42 betrachteten 
dynamischen Charakteristiken. Es erscheint also richtig, einen geraden 
Teil urn den Arbeitspunkt herum und 
weiterhin eine spiegelsymmetrische 
Kurve urn diesenPunkt alsdynamische 
Charakteristik fUr A -Verstarker anzu
strcben. 
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1m FaIle der reinen B-Verstarkung 
werden die geraden Harmonischen t 1'0'0 

durch die Gegentaktschaltung am Aus- Ia 8'0 

gang der Stufe zum Verschwinden ge
bracht. Dies laBt sich aus den Glei
chungen des § 39 ersehen. Die 
Amplituden der geraden Harmoni
schen sind gerade Funktionen der Git
terwechselspannungsamplitude. Wenn 

,..,/ 
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lluf-
diese ihr Zeichen umkehrt, behalten 
somit die Stromamplituden der geraden 
Harmonischen ihr Vorzeichen. Am 
Ausgang der Gegentaktstufe (Abb. 108) 
heben daher diese Amplituden sich 

:\bb. 113_ Dynamische Charakteristik, die um 
den Arbeitspunkt (Vg ~- 19 V,l a = 79rnA) 
herum zunachst gerade ist und im weiteren 
Verlauf rn6glichst spiegelsymrnetrisch urn 
diesen Punkt. Die untere Krummung ent· 

spricht einer 3/2-Potenz. 

gegenseitig bei den zwei R6hren auf. Dagegen werden die Amplituden 
der ungeraden Harmonischen, welche von den zwei R6hren her
ruhren, am Ausgang der Gegentaktstufe addiert. Fur B-Verstarkung 
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 Krummung der dynamischen 
Charakteristik nach unten erzeugt einen groBen Anteil dritter Harmo
nischer und ist somit fur B-Verstarkung besonders unangenehm. 

Bemerkt sei noch, daB bei allen Gegentaktschaltungen, sei es nun 
als A-, B- oder A/B-Verstarker, die oben erwahnte Aufhebung der gerad
zahligen Harmonischen gilt, wie ja aus der Allgemeingiiltigkeit der an
gegebenen SchluBweise folgt. 

Schrifttum: II6 a, 23I und § 42. 
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§ 46. Belastung durch Impedanzen mit Phasenwinkel. In der Praxis 
ist die Anodenbelastungsimpedanz von Endrohren 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 einPhasenwinkel zwischen Anodenwechsel
strom und Anodenwechselspannung auf. Es sei die Anodenwechselspan
nung e = E sin wt und der Wechselstrom durch die Anodenbelastungs
impedanz i = [ sin (wt + cpl. Der Phasenwinkel cp ist positiv bei Impe
danzen, darstellbardurch Widerstand und Kapazitat panJlel und negativ, 
bei Impedanzen, welche durch Widerstand und Selbstinduktion parallel 
dargestellt werden konnen. 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: 

E i = E [ sin w t cos cp + E [ cos w t sin cp; 

[ e cos cp = E [ sin w t cos cp; 

r (Ei - [e cos cp)2 = (E[ cos wt sin cp)2 
I = E2i2 + [2e2 cos2 cp - 2 E[ ei cos cp; 

1
1 ([ e sin cp)2 = E2 [2 sin2 wt sin2 cp, also 

(E i - [e cos cp)2 + [2e2 sin2 cp = £2[2 sin2 cp 
= £2 i2 - 2 E [ e i cos cp + [2 e2 • 

Abb. II4. Definition des e-i·Koordinatensystems und 
des Winkels 'P der Ellipsenhauptachse mit der e-Achse. 

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

2 £ 1 cos 'P 
tg 2 'IjJ = £2 _ 12 -

Fur cp = 0 erhalt man hieraus die bereits oft benutzte Beziehung 
cotg·'P = E / [ = Ra, wo Ra der Anodenbelastungswiderstand ist. 

Zunachst geht aus Gl. (46,2) hervor, daB die Ellipse die gleiche Lage 
hat, wenn der Strom der Spannung urn einen bestimmten Betrag nacheilt 
oder umgekehrt. Insbesondere ist fUr cp = ± goO der Winkel 'IjJ = 0, so 
daB die Ellipsachsen parallel zur Spannungs- und zur Stromachse des 
Diagramms verlaufen (Abb. 115). Wenn der Strom nacheilt (cp neg.), so 
wird die Ellipse im Uhrzeigersinn durchlaufen. Die Abb. 115 zeigt auch 
noch den Fall, daB cp = ± 45 0 ist, der in der Praxis mehrfach auftritt. 
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Bei der obigen Berechnung sind Anodenwechselspannung und Anoden
wechselstrom rein sinusformig vorausgesetzt worden. In Wirklichkeit 
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Abb. IIS. Anodenstrom(vertikal)-Anodenspannungskuven fur eine Endpentode. Die Parameterzahlen 
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winkel rp = 45'. 

kann nur die Gitterwechselspannung 
sinusformig angenommen werden, 
wahrend Anodenwechselstrom und 
Anodenwechselspannung Verzerrun
gen aufweisen werden. Wir fragen, 
wie diese Verzerrungseffekte im vor
liegendenFall aus denAnodenstrom
Anodenspannungs-Charakteristiken 
der Endrohre ermittelt werden kon
nen. Naherungsweise kann man zu
nachst von sinusformiger Anoden
wechselspannung und sinusformigem 
Anodenwechselstrom ausgehen (Abb. 
115). Aus der entstehenden Ellipse 
in der genannten Kennlinienschar 
kann dann eine dynamische Charakte
ristik (Steuergitterspannung-Ano
denstrom) ermitteltwerden(Abb. 116). 
Wenn in diese dynamische Charakte
ristik eine sinusfOrmige Gitterwechsel
spannung gezeichnet wird, erhalt 
man die Kurve des Anodenwechsel-

Strutt, Mehrgitterelektronenrohren. 2. Auf!. 
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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 genugend ubereinstimmt. 

Allgemein kann bemerkt werden, daB bei Impedanzen mit Phasen
winkel die Krummungen der I a, Va,-Kurven, z. B. durch Sekundaremission, 
noch ungunstiger fur die Verzerrungen sind, als bei rein Ohmschen 
Impedanzen. 

Schrifttum: II6a, I38, 264. 
§ 47. Storungen der Leistungsverstarkung. Einige der bei Leistungs

verstarkerrohren auftretenden Storungen sind bereits bei Hochfrequenz
verstarker- und bei Mischrohren erwahnt worden. So z. B. Klingen und 
Schalteffekt. 

Die Klingneigung wird bei nicht geniigend soliden Gitterkonstruk
tionen namentlich dadurch gefordert, daB Teile von Gittern oder auch 
die Gitter als Ganzes bei bestimmten Frequenzen in Resonanzschwin
gungen geraten. Namentlich beim Steuergitter konnen soIche Resonanz
stellen Klingneigung der Rohre hervorrufen. Die jetzt iibliche elliptische 
Gitterkonstruktion mit ziemlich dicken Gitterstiitzstaben, wobei jede 
Gitterdrahtwindung mit den Gitterstaben verschweiBt ist, hat erfahrungs
gemaB wenig ausgepragte 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 Betriebsverhaltnissen die Rohre mit einem in der Nahe 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 ausfiihrlich in § 10 und in § 36 behandelt 
worden. Yon den in § 10 erwahnten 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 
groBen Erwarmung (Gitteremission). Dagegen ist die eben dort erwahnte 
Verringerung der Sekundaremission sowie die VergroBerung der Leit
fahigkeit der fUr Elektronen erreichbaren Isolationsflachen auch hier ein 
vielfach angewandtes Mittel. Oft wird Bestreichen eines Teiles der 
inneren Glasballonflache mit Aquadag (kolloidalem Graphit) oder ahn
lichen Substanzen angewandt. Der Schalteffekt auBert sich bei Leistungs
verstarkerrohren in einer VergroBerung der Verzerrungen. Die MeB-



§ 48. Messungen von Leistung und Verzerrung. IIS 

methoden sind die friiher erwiihnten. Man kann auch eine rein sinus
formige Wechselspannung an das Eingangsgitter legen und dann z. B. im 
Kathodenstrahloszillographen die Ausgangswechselspannung betrachten. 
Durch den Schalteffekt erhiilt letztere Kurve charakteristische Aus
buchtungen, die sofort von normalen Verzerrungseffekten infolge Kenn
linienkriimmungen zu unterscheiden sind. 

Die Isolation zwischen den verschiedenen Elektroden in der Rohre 
ist im warmen Zustand nicht vollkommen. Wenn im iiuJ3eren Kreis ein 
zu groJ3er Widerstand, z. B. zwischen Steuergitter und Chassis geschaltet 
wird, kann infolge von Isolationsfehlem, z. B. vom Gliihfaden her, eine 
Wechselspannung auf das Gitter gelangen, weIche zu einer Modulation der 
zu verstiirkenden Wechselspannungen AnlaB gibt (Brummen). Daher ist 
fiir diesen-Widerstand von den Rohrenerzeugem ein Hochstwert vor
geschriel;>en, der in der GroJ3enordnung von einem Megohm liegt, aber 
fiir groBere Rohren weniger betriigt. Zwischen Gliihfaden und Kathode 
darf maximal nur etwa 20 000 Ohm verwendet werden. 

Die erwiihnte Gefahr der Steuergitteremission besteht bei Leistungs
verstiirkerrohren in hoherem MaB als bei Hochfrequenzrohren, weil durch 
die hohen Werte der Energiedissipation in der Anode eine Erhitzung des 
gesamten Systems stattfindet (Riickheizung). Oft werden Gazeanoden 
angewandt, urn unzuliissiger Erwiirmung vorzubeugen. Eine AuBen
metallisierung des Rohrenballons unterbleibt aus demselben Grunde. 
Die Gitteremission kann bei groBem Ableitwiderstand zwischen Steuer
gitter und Kathode zu unzuliissigen Werten der Gittervorspannung (zu 
wenig negativ) fiihren, wodurch wieder der Anodenstrom unzuliissig 
steigt. Hierdurch wiirde dann die Gitteremission infolge Riickheizung 
verschlimmert. Diese Uberlegung fiihrt ebenfalls zu einer Beschriinkung 
dieses Ableitwiderstandes, z.B. auf Werte unterhalb einem Megohm. 

Schrifttum: 49, I03, I2I, I3I, I96, 206, 299. 

§ 48. Messungen von Leistung und Verzerrung. 1m Schrifttum sind 
mehrere Anordnungen zur Ausfiihrung dieser Messungen beschrieben 
worden. Die hier behandelte Anordnung wurde in eigener Arbeit erprobt 
und hat sich dabei gut bewiihrt. 

1m Prinzip besteht die Anordnung aus einer Wheatstone schen 
Briickenschaltung (Abb. 117), deren drei Arme a, b, c aus Widerstiinden 
aufgebaut sind, wiihrend der vierte Arm d aus einer Selbstinduktion in 
Reihe mit einer Kapazitiit besteht. Die Kapazitiit ist etwa 0,1 flF und ist 
zusammen mit derSelbstinduktion auf dieMeBfrequenz, etwa5ooHz,ab
gestimmt. Selbstinduktion und Kapazitiit sind be ide moglichst verlustfrei. 
Die Selbstinduktion besteht aus einer Toroidspule mit einem Kern aus 
hoch wertigem magnetischemMa terial (Pupin -Spulenma terial). Die a ufihre 
Verzerrung zu analysierende Wechselspannung, deren Frequenz mit der 
Abstimmung des Briickenarmes d iibereinstimmt, wird an die Punkte 1 
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II6 Rohren zur niederfrequenten Leistungsverstllrkung. 

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 c 
genau ins Gleichgewicht gebracht werden. Denn fiir diese Abstimm-

frequenz wird ja der Arm d ebenfalls 
.-----------.3 ein reiner Widerstand. Wenn die an die 

1--+------... 

z ------'~.., 
Abb. 1I7. Wheatstonesche Briicke fiir Ver
zerrungsmessungen. Die Arme a, b und c 
sind Ohmsche Widerstande (ohne Phasen
winkel). Der Arm d enthalt eine moglichst 
verlustfreie Selbstinduktion in Reihe miteiner 
Kapazitat und ist auf die Grundwelle der 
JIIeBspannung abgestimmt. Eingang 1,2, Aus-

gang 3,4. 

Punkte 1 und 2 angeschlossene Wech
selspannung Harmonische enthalt, so 
ist die Briicke fiir diese Harmonische 
nicht im Gleichgewicht und zwischen 
den Punkten 3 und 4 der Briicke kann 
eine Wechselspannung, deren GroBe der 
Starke der betreffenden Harmonischen 
entspricht, entnommen werden. Diese 
Verzerrungswechselspannung wird zu
nachst verstarkt und darauf in ihre 
einze1nen Bestandteile zerlegt. Fiir 
diese Zerlegung sind nach dem Ver
shirker Schwingungskreise vorgesehen, 
welche aus einer Se1bstinduktion mit 

einem Parallelkondensator bestehen. Diese Schwingungskreise sind auf 
die2.,3. und 4. Harmonische der Eingangswechse1spannung abgestimmt. 
Ihre Giite ist derart gewahlt, daB sie nur fiir ihre Abstimmfrequenz eine 
bedeutende Impedanz besitzen und fiir alle iibrigen harmonischen Fre
quenzen praktisch einen KurzschluB bedeuten. Es ist klar, daB die ein-

Ai>b. lIS. Schema eines Erzeugers verzerrungsfreier Wechselspannung konstanter Frequenz und Amplitude. 
L Selbstinduktionetwa 0,1 Henry. C variabler Kondensator 50 p F bisetwa I /J F. I Rohre E 444 (Philips) 

(Tetrode-Diode). Nach GroBkowski. 

zelnen Harmonischen geinessen werden konnen, indem man nacheinander 
die aus der Briicke stammende Wechselspannung, welche samtliche Ver
zerrungskomponenten enthalt, auf jeden der genannten Schwingungs
kreise schaltet. 

Bei der Ausfiihrung der Messungen kommt es zunachst darauf an, 
einen Wechse1spannungserzeuger zu benutzen, welcher eine moglichstver
zerrungsfreie Spannung regelbarer Frequenz erzeugt. Abb. 118 enthalt 
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ein Schema,das wir benutzt haben und das von GROSZKOWSKI stammt. 
Mit Hilfe geeigneter verzerrungsfreier Verstarker konnten wir bis etwa 
100 Veff. liber etwa 5000 Q erhalten bei einer Gesamtverzerrung von 
einigen Promille. 

Die Ausgangswechselspannung dieses Tonerzeugers wurde dazu be
nutzt, die oben im Prinzip beschriebene Brlickenanordnung zu eichen. 
Gleichzeitig konnte bei dieser Eichung die Verzerrungsfreiheit der er
zeugten Wechselspannung kontrolliert werden. Hierzu wurde zunachst 
der Tonerzeuger auf die Abstimmfrequenz der Brlicke eingestellt. Die 
Briicke wurde moglichst genau ins Gleichgewicht gebracht und die 
Ausgangswechselspannung der Briicke verstarkt und darauf mit einem 
Thermoelement gemessen. Letzteres ist wichtig, damit das Mel3ergebnis 
gleich dem quadratischen Mittelwert der betreffenden Wechselspannung 
wird. Hierauf wurde der Tonerzeuger auf die doppelte Briickenfrequenz 
abgestimmt und wieder bei unveranderter Einstellung der Brlicke die 

Abb. IIg. Gesamtschaltung zur Messung der Ausgangsleistung und del Verzerrung von Endrohren. Die 
rein sinusf6rmige Eingangswechselspannung vom Tonerzeuger T (Abb. 118) wird an das Steuergitter der 
Endrohre E gelegt. Die Wechselspannung uber der Belastung R dieser Rohre wird uber einen Konden
sator an die Wbeatstonesche Brucke B gelegt. Die Ausgangsspannung der Brucke wird zum Verstarker V 
(mit eingebauten Resonanzkreisen) geluhrt. Die Ausgangswechselspannung von V erzeugt uber dem Wider-

stand Rl einen Strom im Tbermokreuz 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, ungefahr mit ihrem vollen Wert zwischen den 
Ausgangskontakten 3 und 4 der Briicke abgenommen werden konnten. 
Es zeigte sich, daB die Wechselspannung zwischen 3 und 4, welche bei 
Abstimmung des Tonerzeugers auf die Briickenfrequenz gemessen wurde, 
etwa 1 bis 2 Promille der Eingangswechselspannung der Brlicke betrug. 
Hiermit ist dargetan, daB die Verzerrung des Tonerzeugers ungefahr 
diesen Betrag hat, welcher fUr unsere Messungen als geniigend klein 
angesprochen werden muB. 

Die Messung der Verzerrung in Endrohren geht nach dem Schaltbild 
(Abb. 119) vor sich. Die Ausgangswechselspannung des Tonerzeugers T 
wird an das Gitter der Endrohre E gelegt. Die Ausgangswechselspannung 
der Endrohre wird vom Widerstand R abgegriffen und zum Briicken
eingang gefiihrt. Die Ausgangswechselspannung der Brlicke wird ver
starkt liber einen Widerstand Rl in Reihe mit dem Heizdraht des Thermo
elementes Th mit dem Meter M gefUhrt. Die Wechselspannung, welche 
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vom Widerstand R herruhrt, wird in der Bruckenschaltung 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" I02. IOJ. I07. II5. II6a, I40 . 
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Abb. 120. Vertikal: Gesamtverzerrung d 
(%). Horizontal: Ausgangsleistung in Watt. 
Rohre aus Abb. XIS. Kurve I berechnet 
aus den statischen Anodenstrom-Anoden
spannungskurven mit einem Belastungs
widerstand von 3500 Q (nach § 39). Kur-

ve 2: gemessene Werte. 

Abb. I2I. Dynamische Charakteristikon zweier auf
einanderfolgender Verst~rkerrohren. (Ia,-Vg, fiir die 
eine, Ia 2 - Vg2 fiir die zweite Rohre). Kompensierung 

de! Verzerrungen. 

§ 49. Kompensierung der Verzer
rungen. Eine Methode zur teilweisen 
Kompensierung der Verzerrungen von 
Endrohren haben wir bereits in § 44 
kennengelernt (Gegentaktschaltung). 
Obwohl die ubrigen Kompensierungs
methoden hauptsachlich schalttech

nisch interessant sind, konnen fUr ihre Anwendung doch einige beson
dere Eigenschaften von Rohren wichtig sein. Aus diesem Grund er
scheint eine kurze Erorterung dieser Methoden am Platze. 

Zunachst erwahnen wir die Verzerrungskompensierung in zwei auf
einanderfolgenden Verstarkerrohren. Das Prinzip dieser Kompensierung 
erhellt aus Abb. 121. Die dynamischen Charakteristiken der Rohren 
mussen derart gekriimmt sein, daB die entstehenden Verzerrungskompo
nenten relativ zur Grundwelle ungefiihr gleich groB sind. Eine Schaltung 
zweier Rohren zeigt Abb. 122, wobei als Vorrohre eine Pentode (AF 7) 
und als Endrohni eine Triode (AD 1) verwendet wird. Zwischen der Vor
rohre und der Endrohre wird Widerstandskopplung angewandt. Dies 
ist wesentlich, damit die richtige Phase derVorrohrenverzerrung in bezug 
auf die Endrohrenverzerrung gemaB 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 betrachtlichen Verzerrungskomponenten 
die zweite und die dritte Harmonische der Grundfrequenz. Wir konnen 
somit feststellen, daB diese Kompensierungsart nur wirksam sein kann 
bei Endrohren, die eine starke zweite Harmonische erzeugen. Dies ist 
namentlich der Fall bei Endtrioden. Deshalb ist im Beispiel (Abb. 1ZZ) 

auch die Rohre AD 1 gewahlt. Die gemessenen Verzerrungen sind bei der 
Kombination von Abb. 1ZZ: 

AF7 AF7 + AD I 

~~5;mA) . Verz. d~ 2oE~ vi 3,:% Il'~% 12~83% 
Die Verzerrung der Kombination (3,3%) ist giinstiger als jene der 
Pentode AF 7 allein (6%). 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 
durchgefiihrt werden. Bei 
einem Verstarker mit der Ein
gangswechselspannung eg und 
der Ausgangswechselspannung 
ea kann ein Teil (l/m) dieser 
Ausgangswechselspannung 
wieder zum Eingang gefiihrt 
werden. Dadurch wird die 
neue Eingangswechselspan

+2,01/ +2,01/ 

Abb. 122. Schaltung fUr Verzerrungskompensation in 
zwei R6hren (Pent ode A F 7 und Triodenrohre AD I) nach 

Abb.121. 
Ej = Eingangswechselspannung, 
C = KapazitiH, etwa 50 {l F, 
Rk = 4000D , 
Rg, = 0,8M D, 
Ra = 0,32 M Q, 

R =- 2300 n, 
L = Selbslinduktion, 
w L » R (w bOchste verstarkte Kreisfrequenz), 
C1 = IpF, 
Rl = 7soD. 

nung eg + ea/m = ei' Nennt man ea/eg = V (Verstarkung), so wird 
ei = eg + ea/m = eiJ,/V + ea/m oder ei = ea (l/V + l/m). Die neue Ver
starkung bei konstantem Wert von ea ist also (l/V + l/mrl. Wenn 
nun die Verstarkungsziffer V Verzerrungen enthalt, so wird die neue 
Verstarkungsziffer (l/V + l/m)-l diese Verzerrungen relativ urn so 
weniger enthalten, je betrachtlicher der Betrag l/m gegenliber 1JV ist, 
denn l/m ist verzerrungsfrei. Bei dieser Gegenkopplung werden also die 
Verzerrungskomponenten der Verstarkungsstufe relativ zur Grundfre
quenz herabgesetzt. Diese "Linearisierung" der Verstarkung geht aber 
auf Kosten der Verstarkungszahl seIber, denn der Betrag der neuen 
Verstarkung (lJV + l/m)-l wird kleiner, wenn 11m gro13er gewahlt wird. 
Wie diese allgemein gehaltene Uberlegung zeigt, kann die Gegenkopplung 
liber eine beliebig komplizierte Ubertragungsanlage hinweg stattfinden, 
z. B. im kompliziertesten Fall vom niederfrequenten Ausgang eines Emp-
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fangsgerats zum niederfrequenten Eingang im Studio des Senders. Die 
Verzerrung aller Zwischenglieder zusammen wird relativ zur Grund
frequenz herabgesetzt. Es muB noch darauf hingewiesen werden, daB 11m 

to 
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Abb. 123 a. Vertikal: (links) Verzerrung der Ausgangsleistung % und (rechts) Gitterwechselspannung. Ho
rizontal: Ausgangswirkleistung. dtot ist die Gesamtverzerrung (Wurzel aus der Quadratsumme der 2., 

3·,4· usw. Harmonischen dividict"t durch Grundharmonische), ds ist die dritte Harmonische dividiert durch 
Grundharmonische, c4 die zweite Harmonische dividiert durch Grundharmonische. SchaltbHd ist einge-

zeichnet, eben so wie Betriebsdaten. Rohre E L 3 (Philips\. 

das gleiche Vorzeichen haben muB wie 1jV. Die Phase des auf den 
Eingang gebrachten Ausgangsspannungsteils muB mit der Phase der 
Ausgangsspannung selber zusammenfallen. 
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.-\bb. 123 O. \\~ie 123 a, aber ohne Kondensator Ck und somit unter Verwendung von Gegenkopplung. Ver

zerrungen sind verringer!. R5hre E L 3 (Philips). 

Eine einfache Anwendung dieser Gegenkopplung bei Endrohren besteht 
in der Benutzung eines nicht durch Kapazitat iiberbriickten Kathoden
widerstandes von geeigneter GroBe (vgl. Rk in Abb. 123). Durch diesen 
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Kathodenwiderstand flieBt der Anodenwechselstrom und somit gelangt 
ein Tei! 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 Verstarkung (die Eingangswechselspannung Vi ist in 
Abb. 123 b groBer als in Abb. 123a, bei gleicher Ausgangsleistung) deutlich 
zu ersehen. 

Von den behandelten drei Kompensierungsmethoden der Verstarkung 
(Gegentaktschaltung, Vorrohre, Gegenkopplung) ist in den zwei erst
genannten Fallen die Kompensierung nur wirksam fUr die geraden 
Harmonischen, insbesondere also fUr die zweite Oberwelle, wahrend die 
Gegenkopplung aIle Harmonischen relativ gleichmaBig verringert. Da 
bei guten Endpentoden oft bereits eine dynamische Charakteristik an
gestrebt wird, die wenig zweite Oberwellen erzeugt, ist fUr solche Rohren 
die Gegenkopplung also besonders geeignet, urn die restliche Verzerrung 
herabzusetzen. Fiir die Anwendung der Gegenkopplung ist eine groBe 
Steilheit der Rohre vorteilhaft, da ein Teil der Verstarkung und somit 
der Steilheit eingebiiBt wird. 

Schrifttum: IO, 43, 63, I59, 302a. 

§ 50. Konstruktive Verwendung des Biindelungsprinzips. Man hat 
von verschiedener Seite in den letzten Jahren beobachtet, daB 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 Radiorohre. Hierdurch werden zunachst die 
Elektronenbahnen nicht stark beeinfluBt. Durch das Aufleuchten des 
Gases werden diese Bahnen sichtbar und kann festgestellt werden, daB 
durch dasSteuergitter (Spirale), z. B. in einerTriode, oft scharfbegrenzte 
Elektronenbiindel gebildet werden, die in scharf begrenzten Flecken auf 
die Anode treffen. Eine zweite iibliche 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 naturgemaB zur Frage, ob man durch 
besondere Gitter- und Anodenkonstruktionen diese Elektronenbiindelung 
in niitzlicher Weise verwenden kann. Hierbei dachte man zunachst an 
Endrohren. Bei einer Endpentode erhalt das Schirmgitter in einem Teil 
der Periode (wenn die Anodenspannung niedrig ist) einen sehr groBen 
Strom. Rohren mit bedeutender Ausgangsleistung miissen daher ein 
starkes Schirmgitter haben. Es ist nun moglich, diesen Schirmgitterstfom 
zu verringern, indem die Windungen des Schirmgitters genau hinter den 
Windungen des Steuergitters angeordnet werden. Spater ist diese An
ordnung der Schirmgitterwindungen hinter den Windungen eines vor-
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gelagerten Gitters besonders bei rauscharmen Verstiirkerrohren verwen
det worden (vgl. § 79). 

Die zwei Gitterstiibe, welche das Steuergitter bei fast allen modernen 
Konstruktionen stiitzen, riegeln in der Rohre durch ihr negatives Potential 

_90· 

~ eine ganze Teilflache der zy-
~ lindrischenAnode vom Elek-
.. tronenstrom ab, wiesichz. B. 
~ durch das Studium von RohL.-.-"" ren mit Willemitanode ergab t (Abb. 94)· Von hier aus 

+90Q ~ wurdenununtersucht,welche 
fjI- Steuerwirkung ein Gitter, 

Abb. I24. Stromdiehte auf der zylindrischen Anode als Funk- dasz. B. auszwei runden Stii
tion des Winkels 'I' fiir eine Anordnung wie reehts skizziert. 
Die zwei Steuerstabe erhalten bei den dre; Kurven-2, ben besteht, auf den Anoden-
-4 und-6 V gegeniiber der Kathode. Die Stromdichte E 
kann aus dem Aufleuchten des Willemits auf der Anode ge- strom hat. Das rgebnis war 
schiitzt oder mit einer beweglichen Sonde gemessen werden. in mancher Beziehung giin-

stig, wie z. B. aus Abb. 124 hervorgeht. Die Hauptwirkung der Steuer
stabe besteht offenbar in einem Zusammendriicken der Elektronenbiin

V ... 250V 

del, welche von der Kathode' zur 
[ftnAl 250 

Anode gelangen. Man kann nun 
225 vor der Anode eine Hilfsanode 

anordnen, welche bei wenig ne
ZJ() gativen Steuerstaben einen Teil 

des Elektronenstroms auffangt 
I. 175 und die bei stark negativen 

Steuerstiiben nicht mehr von 
f50 

Elektronen getroffen wird. Durch 
125 giinstige Formgebung dieser 

Hilfsanode kann dann eine in ge-
100 wissen Grenzen beliebigeCharak

teristik des Anodenstroms in be-
75 zug auf die Vorspannung der 

Steuerstabe erreicht werden. Ins-
50 besondere hat es sich als moglich 

J. 25 
~ ken zu erzeugen, die in einem 

o groBen Bereich der Steuerspan-
-35 -30 -25 -20 -15 -10 0 nungv611ig gerade verlaufen. Zur 

Abb. 125· Anodenstrom I" und Sehirmgitterstrom Ig, Erzeugung ciner gr6Beren Steil-
(vertikal) als Funktion der Steuergitterspannung (hori - • •• 
zontal) bei im iibrigen festen Betriebsdaten. Rohre helt hat man statt zwel auch vier 

E L 6 (Philips). und mehr zylindrische Steuer-
stiibe urn die Kathode herum angeordnet. Die Konstruktionen konnen 
in der verschiedensten Weise leicht zu Tetroden und Pentoden erganzt 
werden. SchlieBlich kann an eine Kombination mit sekundar emittie-
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renden 'Oberflachen gedacht werden. An Stelle einer geraden Charak
teristik kann eine Exponentialcharakteristik fUr Regelzwecke erreicht 
werden. Diese Bemerkungen mogen geniigen zu zeigen, daB sich hier 
ein groBes Zukunftsgebiet offnet, dessen Moglichkeiten zur Zeit noch 
nicht ganz iiberblickt werden konnen. 

Schrifttum: 53, II3, I56, 282 a, 285 a, 305, sowie § 79· 

§ 51. Konstruktionen und Daten einiger gebrauchlicher Eildrohren. 
Die Pentode EL 3 hat 9 W maximale AnodenverlustIeistung, 250 V Ano
denspannung, 250 V Schirmgitterspannung, etwa 6 W Heizleistung, als 
A-Verstarker im Arbeitspunkt 36 rnA Anodengleichstrom und -Q V 
Steuergittervorspannung. Die inneren Abmessungen der Rohre sind: 

Elektrode 

Kathode 
Gitter 1. 
Gitter 2. 
Gitter 3. 
Anode . 

faa 

75 

50 

25 

a 
a 

Durchmesser 

mm 

4,0 X 2,1 und 31 mm Lange 
3,oX6,7 
5,7X 10,0 

12,3 X 15,0 
15,3 X 21,0 und 32 mm Lange 

Wa~I8W 

60 
80 

125 

IV 

-2V 
Vi .. 250V 

-3V 

-4V 

5V 

6V 

100 200 300 

GanghOhe 

'v 

400 

= 

0,44 
1,2 
8,5 

BV 

VaM 

I 
Anzahl 

\Vindungen 

9V 

-fOV 

IIV 

68 
26 
8,5 

-12V 
13V 

-f4V 

500 
Abb. u6. 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, = 0 V). Arbeitsgerade entspricht einem Belastungswiderstand von 3500 

Ohm. Punkt-Strich-Hyperbel g-ilt fur 18 Watt Anudenleistung. Rohre E I. 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 H.ohre als A-Verstarker geschaItet ist. 

Eine Rohre mit 14,5 W maximaler Anodenverlustleistung und groBer 
Steilheit ist die Type EL 6. Betriebsdaten: 250 V Anodenspannung, 
250 V Schirmgitterspannung, im Arbeitspunkt als A-Verstarker 72 rnA 
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Anodengleichstrom, 3500 Q 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: 

Elektrode 

Kathode 
Gitter 1. 

Gitter 2. 

Gitter 3. 
Anode . 

Durc hmesser 

mm 

2.10X4.50 und 38 mm Lange 
3.3X 6.7 
5.6X 10.0 

12,3X 15 
15.3X22 und 34 mm Lange 

Drahtdicke GanghOhe Windungcn 
Anzahl ,.. mm 

60 0.63 58 
80 1.2 30.5 

12 5 4.5 7.5 

Abb. 128 gibt ein Bild der Innenkonstruktion derartiger R6hren. 
(Gaze-Anode gegen Gitteremission, oben Kiihlfliigel am Schirmgitter.) 
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Abb. 127. Vertikal (links) Verzerrung der Ausgangsleistung in % und (rechts) 
Gitterwechselspannungsbedarf. Horizontal: Ausgangsnutzleistung. Schaltbild 
und Betriebsdaten eingezeichnet. dtot ist die Gesamtverzerrung, d':!, das Ver~ 
haltnis der zweiten und d 3 das VerhaItnis der dritten Harmollisc.hen zur 

Gmndwelle. Rohre EL 6 (Philips). 

§ 52. Tabellen fur die numerische Verwendung 
von Besselschen Funktionen in Rohrenberechnungen. 
In den §§ 5, 6, 23, 25, 26, 30, 39 werden in den Be
rechnungen Besselsche Funktionen benutzt. Damit 
dem Leser das Nachschlagen in Tabellenwerken und 

.\bb. 128. Innen· 
konstruktion einer 

Leistungsverstar
kerpen lode. 

in mathematischen Abhandlungen erspart bleibt, wird m diesem Ab
schnitt soviel iiber diese Funktionen zusammengestellt wie der Leser 
wissen muO, urn die Gleichungen auch numerisch anwenden zu k6nnen. 

Zur Definition der hier allein in Frage kommenden Besselschen 
Funktionen erster Art kann die in den genannten Paragraphen viel
fach benutzte F ouriersche Reihenentwicklung: 
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exp (asin t) = Ao + Al sin t + A2 cos 2 t + A3 sin 3 t + A4 cos 4 t + ... 
dienen. Die Koeffizienten A o, AI> A2 usw. sind Funktionen von a und 
zwar Besselsche Funktionen erster Art, multipliziert mit einem Faktor. 
Wenn j = )'-1 ist, sohat man: 

. e : r -(i: r e: r 
Ao =10 (Ja) = 1---1~+ (2."ij2- (3. 2 . 1)2 .•.. 

Man nennt 10 (fa) die Besselsche Funktion erster Art nullter Ordnung 
mit dem Argument i a. Fiir diese Funktion gilt folgende Tabelle: 

a 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 
Ao = 10 (fa) 1 1,0100 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 4,881 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 

2 . - 2 [f~) ('~r - ('~r (i~r 
Al = -I1 (1 a) =- - --_. + - .. ·1· i i 1 1'(2-1) (2.1)(3. 2 .1) (3. 2 • 1)(4,3. 201 ) 1 

11 (ia) ist die Besselsche Funktion erster Art erster Ordnung mit dem 
Argument ia. Fiir diese Funktion gilt folgende Tabelle: 

a 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 

~ Al =~ I] (ia) ° 0,1005 0,2040 0,3137 0,4329 0,5652 1 -

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
0,7147 0,8861 1,0848 1,3172 1,5906 

2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 
1,914 2,298 2,755 3,301 3,953 

3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 
4,734 5,670 6,793 8,140 9,759 
4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 

11,706 14,046 16,86 20,25 24,34 
Allgemein ist: . l("~r (i~r+2 (j~tT4 l 

. IS - IS IS (1 ) - IS n! I! (n + I)! + 21 (n + 2)! j 4 -s I a -s --- ... 

Man nenntI" (j a) die Besselsche Funktion erster Art n-ter Ordnung mit dem 
Argumentja. DerKoeffizientSIS ist2 fUr gerades n und2fjfiirungeradesn. 
Unter n! ist in iibIicher Weise n (n - 1) (n - 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 11 bei der 
Bereehnung der Uberlagerungssteilheit einer Pentoden-Misehrohre (§ 23). 

Wir gehen von der Gl. (23,3) aus und betraehten die Rohre RCA 58 

(Abb. 13), deren Charakteristik dureh 

i = 3,30 exp (0,080 V) + 8,70 exp (0,318 V) 

dargestellt wird. Es sei En = 15 V (Oszillatorseheitelspannung), 
Vo = - 15 V (neg. Vorspannung) und 

i = Al exp (a1 V) + A2 exp (a2 V). 

Die Oberlagerungssteilheit ist: 

Sc = ~ Al exp ( ~ Yo) ~ 11 (j a1 E h) + a2 A2 exp ( a2 Vol ~ 11 (j a2 E h) ; 
7 J 

~Eh = 1,20, a2 Eh = 4,76, ~11 (j~Eh) =0,7147, ~ 11 (ja2 Eh ) = 19,52, 
J J 

exp (- a115) = 0,301, exp (- a215) = 0,00857. 

Man findet Sc = 0,520 rnA/V. Gemessen ist der Wert 0,540. 

Bei den Bereehnungen tritt vielfaeh die Aufgabe auf, eine graphiseh 
gegebene Funktion als Summe von Exponentialfunktionen darzustellen 
(vgI. § 5). Hierbei kann rechnerisch so vorgegangen werden, daB die 
anzunahernde Funktion dureh eine Anzahl.von vorgegebenen Ordinaten 
zu gewissen geeignet gewahlten aquidistanten Abszissen bestimmt wird. 
Man kann dann die Koeffizienten und Exponenten der Exponential
funktionen nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmen, was 
zu gunstigen Werten der mittleren Abweiehungen der Experimentalkurve 
von der Naherungskurve fUhrt 1. Man kann aber bei nur zwei Exponential
funktionen aueh die Experimentalkurve und die beiden Exponential
funktionen auf einfaeh logarithmischem Papier zeichnen. Dureh Variation 
der Koeffizienten und Exponenten der letztgenannten Funktionen er
geben sich meistens rasch die riehtigen Werte fUr den vorliegenden Fall. 
In den Fallen der Abb. 13 ist die eine Exponentialfunktion in einem 
Abszissenbereich fast aussehlieBlich maBgebend und die zweite Exponen
tialfunktion in einem anderen Bereich. Am einfachsten (mit positiven 
Koeffizienten und Exponenten) konnen jene Experimentalfunktionen 
in dieser Weise angenahert werden, die mit logarithmischem Ordinaten
und linearem AbszissenmaBstab konvex zur Abszissenaehse verlaufen. 
Manehe Rohrenkennlinien zeigen diesen Verlauf (vgl. Abb. 13). 

Fur Werte des Arguments, weIche in den obigen Tabellen nieht stehen, 
zeichnet man am einfachsten mit Hilfe der angegebenen Werte eine 
Kurve und ermittelt dann den gewunschten Wert der betreffenden 
Besselschen Funktion graphisch. 

Aushlhrliehe Tafeln der benutzten Besselsehen Funktionen findet 
man im Werk: J AHNKE-EMDE: Funktionentafeln, S. 277-283, 2. Auf I. 
Leipzig: B. G. Teubner 1933. 

1 Vgl. C. RUNGE und H. KONIG: Numerisches Rechnen, S. 231, Berlin, Verlag 
J. Springer, 1924. 



Zweiter Teil. 

Elektrophysikalische Grundlagen. 

Abschnitt IV. Vorgange in Elektronenrohren unter 
quasistationaren 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 ben6tigten 
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 Feldstarke des Potentialfeldes. Wenn man ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem mit den Achsen x, y, z zugrunde legt, 
so hat die Feldstarke F im Raume drei Komponenten, parallel zu den 
Koordinatenachsen: Fx, Fy und F •. Wenn das Potential Pals Funktion 
der Koordinaten jedes Punktes gegeben ist, so k6nnen die genannten drei 
Feldstarkekomponenten aus den Gleichungen: 

oP oP oP 
(53,1) Fx = - ox' Fy = - oy' Fz = - Tz 

berechnet werden. Dnter der Wirkung der Feldstarke F erhalt das 
Elektron eine Beschleunigung und die Richtung dieser Beschleunigung 
fallt mit der Richtung yon F zusammen, solange die Geschwindigkeit 
des Elektrons klein ist im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit. Wenn 
diese Bedingung nicht erfiillt ist, muB das magnetische Feld beriick
sichtigt werden, das durch eine bewegende Ladung entsteht. Diese Be
dingung werden wir stets Yoraussetzen, auBer wenn dies ausdriicklich 
anders gesagt ist. Wenn die Koordinaten des Elektrons x, y, z sind, hat 
die genannte Beschleunigung wieder drei Komponenten, parallel zu den 
drei Koordinatenachsen. Sie ist durch die Gleichungen 

(53,2) 

gegeben. Hierbei ist m die Masse des Elektrons. 



128 Vorgange in Elektranenriihren unter quasistationaren Betriebsbedingungen. 

Die Verwendung rechtwinkliger Koordinaten empfiehlt sich im Falle 
ebener Elektroden. In einigen Fallen sind aber moderne Elektronen
rohren zylindrisch gebaut, und fUr diese Rohren ergibt die Verwendung 
zylindrischer Koordinaten eine einfachere mathematische Formulierung 
der Probleme, welche mit der Elektronenbewegung zusammenhangen. 
Diese zylindrischen Koordinaten sind: Die z-Richtung, parallel zur 
Zylinderachse, cp, der Winkel urn diese Achse herum in einer Ebene 
senkrecht zur Achse und r, der Abstand von der Achse in der genannten 
Ebene (vgl. Abb.129). Wenn wieder, wie oben, Pals Funktion der 
Koordinaten Z, r, cp gegeben ist, so lauten die Gl. (53,1) in zylindrischen 
Koordinaten (vgl. Abb. 129): 

(53,3) 
oP 

Fz = -d; , 
oP 

Fr=-or ' 
und die Gl. (53,2) werden: 

Z, tp,r 

d2 l' 
m- = -eF, 

dt 2 ' 

d2 
mr~=-eFro . 

dt 2 ~ 

In manchen Fallen konnen wir die Enden einer 
zylindrischen Elektronenrohrenkonstruktion, deren 
Achse parallel zu Z ist, auBer acht lassen. Das 
Potential P hangt dann nicht von z abo Dies heiBt, 
daB F. = 0 ist und d2z/dt2 = O. Wir konnen in 
diesem Fall eine zweidimensionale Anordnung in 
einer Ebene senkrecht zur Zylinderachse betrachten. 

Bei einigen Anwendungen kommen auch magne
Abb. I29. Zylinderkoordi· tische Felder in Frage (§ 76) und wir geben hier ktirz 
natensystem. Bestimmung f Fl' 
der Lage eines Punktes (z, lir diese e der dIe Bewegungsgleichungen an. Wenn 
r, '1') in diesem System und ein Elektron mit der Ladung -e sich mit der Ge
der drei Komponenten F z 

F'I' und Fr eines Vektors'. schwindigkeit v (mit den Komponenten vx, vy, vz) 
in einem magnetischen Felde bewegt, deren Feld

starke die Komponenten H x, H y, Hz hat, wirkt auf das Elektron eine 
Kraft, durch welche es eine Beschleunigung erhalt. Die drei Kompo
nenten dieser Beschleunigung nach den drei Koordinatenrichtungen 
lauten: 

d2 x 
m df2 = - ke (Vy Hz - vzHy) 

d 2 ,. 

m --....:.. = - ke (vzHx - vxHz); 
d (2 

d 2 :: 
m - = - k e (v x Hy - Vy H x) . 

dt 2 

In diesen Gleichungen ist k ein Faktor, der von den Einheiten abhangt,. 
welche fUr e, v, H und m verwendet werden. Wir schreiben auch noch 
die zu (53,S) analogen Gleichungen fUr den Fall zylindrischer Koor
dinaten z, r, cp (vgl. Abb. 129) an: 



(53,6) 
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d2 z 
m - = - ke (V, Hrp - Hr V~); 

dt2 ' 

d 2 " m - = - ke (vrpHz - Hmvz); 
dt 2 r 

d2 cp 
r m - = - ke (Vz H, - Hzvr) . 

dt 2 

129 

In diesem Buche verwenden wir stets die praktischen Einheiten fur 
die elektrischen und fiir die magnetischen GraBen. Tn Gl. (53,2) sind 
also die Langen x, y, z in em ausgedriickt, die elektrische Ladung e in 
Coulombs und die elektrische Feldstarke F in Volt/cm. Die GroBe e 
betragt 1,60 . 10-19 Coulombs und elm ist = 17,6' 1014 (cm2 sec2 Volt-I). 
Mit diesen Zahlen kann die Beschleunigung d2x/dt2 usw. in em sec2 
naeh den Gl. (53,2) berechnet werden. Ais Beispiel wahlen wir ein elek
trisehes Potentialfeld, das auf der y-Aehse das Potential 0 hat und auf 
einer Geraden, parallel zu dieser Achse, das Potential Po, wahrend 
Fx = - oP/ox iiberall konstant ist, Wir berechnen die Geschwindig
keit v, welche ein Elektron, das ohne Geschwindigkeit anfangt, in diesem 
Potentialfelde erhalt. Die kinetische Energie des Elektrons betragt 
mv2/2, und die potentielleEnergie, welche das Potentialfeld dem Elektron 
erteilt, ist ePo' Durch Gleichsetzen dieser zwei Energiemengen erhalt 
man: 

(53,7) 
( e )1 '2 

V= --;;2Po ' 

V = 5,93 . 107 (Po)1/2 

wobei V in cmseci und Po in Volt ausgedruekt sind. Die Geschwindig
keit eines Elektrons kann mit Hilfe der Gl. (53,7) in "Elektronvolts" 
ausgedriickt werden. In den Gl. (53,6) und (53,5) wird die magnetisehe 
Feldstarke H in GauB (oder, wie dieselbe Einheit auch genannt wird: 
Oersted) ausgedriiekt. Da die Geschwindigkeit V in cmsecl, die Beschleu
nigung in emsec2 und elm in cmsec2Volt-1 ausgedruckt sind, hat 
die Konstante k die Dimension Voltseccm-2GauB-l, und der nume
rische Wert von k betragt 10-8 • Ais Beispiel wahlen wir ein magneti
sches Feld, dessen Kraftlinien parallel zu z verlaufen, wahrend die 
Feldstarke iiberall den Wert Hz hat. Ein Elektron, das eine Geschwin
digkeit mit einer einzigen riehtig gewahlten Komponente vrp hat, wird 
in diesem magnetischen Felde mit einer konstanten Winkelgeschwindig
keit urn die z-Achse rotieren. In den Gl. (53,6) ist d2z/dt2 und d2rpldt2 
gleich Null, ebenso wie Hr = Hrp = 0 und v, = Vz = o. Die meehanische 
Kraft, welche die Beschleunigung d2rldt2 verursacht, hat die GroBe 
k e vrp Hz. Durch die Rotation urn die z-Achse herum erfahrt das Elektron 
eine mechanische Zentrifugalkraft gleich m vrp 2Jr. Indem man diese 
beiden Krafte einander gleichsetzt, damit das Elektron mit einer kon
stanten Winkelgeschwindigkeit urn die z-Aehse rotieren kann, ergibt sich: 

(53,8) 
e 

vrp = k- r Hz. 
m 

Strut!, Mehrgitterclektroncnrohren. 2, Auf!, 9 
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Hierbei ist r der Radius der Kreisbahn, welche das Elektron besehreibt. 
Wenn man fur v'p eine Geschwindigkeit von 100 Elektronvolts annimmt, 
ergibt sich naeh Gl. (53.7): v", = 5.93 . 108 emsec1. Wenn man weiter
hin r = 1 em setzt, ist die magnetische Feldshirke Hz gleich 33,7 Gau13. 

Sehrifttum: 4Ia, 90, I54a. 

§ 54. Mechanische Analogien zur Elektronenbewegung. Zur Veran
sehauliehung eines zweidimensionalen Potentialfeldes und der Elek
tronenbewegung in einem solchen Feld kann folgendes meehanis('he 
Modell dienen. Man betraehte eine gleiehma13ig in einer horizontalen 
Ebene aufgespannte Gummimembran (Abb. I30). Diese Membran wird 

Abb 130. Photographie cincr ausgespannten Gummimembran als Modell 
eines Potentialfeldes. Die !:5leichmaBige Spannung def Membran wird 
mit HUfe eines Stahlringes erzielt. 1m gezeigten Modell sollen die 
horizontalen Stabe A und B das Bild zweier AquipotentialfHichen sein. 
Die Zylinder G sind ein Bild der Gitterstiibe einer Triode (vgl. auch 
Abb. I40). C sind Glasr6hrchen, durch die Stahlkugeln auf die l\!em-

bran roUen. 

in einigen Punkten 
oder Linien unter
stutzt, wobei diese 
Punkte oder Linien 
den Elektroden im 
Elektronenproblem 

entspreehen,wahrend 
ihre Hohe uber oder 
unter der Membran
ebene mit dem ne
gativen oder posi
tiven Potential der 
entspreehenden Elek
troden proportional 
ist. Unter diesen Be
dingungen ist die Ge
stalt der :Membran 

annahernd ein Reliefbild fUr die Potentialverteilung im betraehteten 
Fall. Wir werden diese Behauptung kurz beweisen. Zu diesem Zweek 
genugt es, bei der genannten Voraussetzung iiber die Unterstiitzungs
punkte und -linien der Membran zu zeigen, da13 die Differentialgleiehung 
fur die Abweiehung jedes Membranpunktes von der ursprunglichen 
Lage in der Membranebene ungefahr mit der Differentialgleiehung des 
Potentials P iibereinstimmt: 

a2 p a2 p 
(54,1) - + -- = 0 . 

d);2 a y2 

Die Differentialgleichung der Membran kann aus der Bedingung abge
leitet werden, da13 ihre Gestalt einer minimalen Oberflache der gespannten 
Membran entspricht. Wenn wir die Abweichung jedes Membranpunktes 
aus der Gleichgewichtslage z nennen, so kann diese Minimalbedingung 
folgenderma13en formuliert werden: 

J. ([ ·a)2 (a )2] 1.'2 o " 1 + (a~ +a ; d x d Y = 0 , 
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wobei das Integral uber aIle Werte von x und y, welche zur Membran 
geharen, erstreckt werden mull, wiihrend das Symbol b die Variation des 
Integrals bedeutet, die fur kleine Anderungen von z verschwinden mull. 
Nach den Regeln der Variationsrechnung fUhrt Gl. (54,2) zu einer 
Differentialgleichung fur z: 

(54,3) 02 Z [1 + (~)2] + 02 Z II (0 Z)2] 02 Z 0 Z 0 Z 
o x 2 0 y 0 y2 + 0 x - Z 0 x 0 y 0 x 0 y = 0 . 

Offenbar fiiIlt diese Differentialgleichung mit der Gl. (54,1) zusammen, 
wenn (ozjoX)2 ~ 1 und (ozjoy)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 erwiihnt, sind die festen 
Potentiale der Rahrenelek-
troden bereits von vornherein 
exakt den z-Werten der ent
sprechenden Punkte oder Li
nien im Modell proportional 
gemacht worden. 

Es ist interessant zu unter
suchen, mit welcher Anniihe
rung die z-Werte, welche aus 
der Gl. (54,3) folgen, mit den 
P-Werten der Gl. (54,1) einer 
Rahrenkonstruktion zusam
menfallen. 

Als einfachstesBeispiel be
trachte man eine zwischen 
zwei parallelen Geradenausge

Abb.131. Poientialverlallf (P) zlviscben zwei konzentri
.chen Kreisen in einer Ebene. 1m oberen Teil (Aufrilll ist 
dieser Potentialverlauf tiber der Ebene z = oabgetragp-n. 
Die Gestalt ciner homogenen Membran, welche zwischen 
zwei koaxialen Ringen verschiedener Rohe ausgespannt 
ist, deckt sich innerhalb der Zeichengenauigkeit mit 

dem Potentialverlauf P. 

spannte Membran. In diesemFall fiiIlt die Membranoberfliiche 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 / orp = 0: 

(5404) ~~(r~F') =0, 
r dr dr, 

und eine Lasung lautet: 

P = In a -In r, 

wobei diese Lasung fUr r = a verschwindet und fur r = b den Wert 
In a -In b ergibt. In der Abb. 131 ist die Lasung [Gl. (54,5)J als Kurve P 
dargesteIlt worden. 

9* 
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Wenn die Gl. (54,3) auf zylindrische Koordinaten transformiert wird, 
wobei wieder i'Jzji'Jcp = 0 gilt, ergibt sich: 

(54,6) 1 d ( dZ) i'J2 z i'Jz OZ (i'JZ)2 i'J2 z (i'J Z)2 i'J2 z 
--; a; r d r = 2 a xa y iJ---; i'J y - a--;; i'J y2 - i'! y a".0i . 

Die rechte Seite der Gl. (54,6) kann als klein im Vergleich zur linken 
Seite betrachtet werden. Wir setzen z = Z1 + " wobei , uberall klein 
ist im Vergleich zu Z1 und Z1 durch die Gleichung 

~~ (r d ZI) = 0 
r dr dr 

gegeben wird, deren Lasung in unserem FaIle lautet: 

Z1 = In a - In r . 

Unter Vernachlassigung kleiner GraBen zweiter Ordnung (d. h. indem Z1 

an Stelle von z in der rechten Seite der Gl. (54,6) geschrieben wird) 
muS, der Differentialgleichung: 

genligen, deren Lasung lautet: 

1 , = ~ + Clln r + C2 ; 
4 r 2 

e1 = (In a -In b)-l (_1 ___ 1_) ; 
4 b2 4 a2 

Hierbei ist , gleich Null fur r = a und r = b. Ais numerisches Beispiel 
nehme man a = (2,718)2und b = 2,718, also In a = 2 und In b = 1, 
C1 = 0,0293, C2 = - 0,0632. Wenn r = 5 ist, wird' = - 0,0060 und 
Zl = 0,391. Folglich ist' von der Ordnung von einem Hundertstel von Z1' 
Die Membranoberflache liegt un ter der Potentialflache, wenn beide 
Flachen fUr r = a und fUr r = b zusammenfallen. Die Differenz zwischen 
den beiden Flachen ist in diesem numerischen Beispiel nur sehr gering. 

Urn ein Bild der Elektronenbewegung im Potentialproblem zu er
halten, kann man kleine Stahlkugeln unter dem EinfluB ihrer Schwere 
liber die Membranoberflache (Abb. 130) rollen lassen. Die Bahnen der 
Stahlkugeln sollen angenahert mit den Elektronenbahnen im Rahren
problem zusammenfallen. Wir werden diese Analogie in einem einfachen 
FaIle untersuchen. Eine Stahlkugel solI auf einer schiefen Ebene roIlen, 
welche die y-Achse enthalt, wahrend i'Jzji'J x = P ist. Der Schwerpunkt 
der Kugel erhalt in der x-Richtung eine Beschleunigung: 

d2 x -_Cf P-fl 
dt2 - " (1 + p2)1!2 ' 
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wobei fl ein Koeffizient der gleitenden Reibung ist und g die Schwerkraft
konstante (981 cm/sec2). Die Kugel wird zu rollen anfangen. Die Winkel
beschleunigung A dieser Rollbewegung wird durch die Gleichung 

gegeben, wobei r der Radius der Kugel und v der Koeffizient der rollenden 
Reibung ist. Wenn sich im Rohrenproblem ein Elektron in einem 
homogenen Potentialfelde mit der Feldstarke p befindet, gilt: 

d2 x e -=--p. 
d t2 m 

Offenbar ist fUr p2 ~ 1 und fl = 0 diese Beschleunigung des Elektrons 
nach Gl. (54,11) proportional mit der Beschleunigung, welche die Kugel 
nach Gl. (54,9) erhalt. 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 fUr die Elektronenbewegung in einem Potentialfelde 
und berechnen die numerischen Beziehungen zwischen den Beschleuni
gungen und Geschwindigkeiten der kleinen Kugeln im Modell und den 
entsprechenden GroBen im Elektronenproblem. Hierzu betrachten wir 
die Gl. (54,9) und (54,11). Die Hohe iiber oder unter der Gleichgewichts
ebene der gespannten Gummimembran kann direkt in Volt gemessen 
werden: 1 em = c1 Volt. Die GroBe p in Gl. (54,9) ist dimensionslos und 
die GroBe p in Gl. (54,11) hat die Dimensionen Volt/em. Die Schwer
kraftkonstante ist g = 981 cm/sec2, und die Beschleunigung einer Kugel 
ist pg, wahrend jene des Elektrons pelm betragt. Folglich kann die 
Elektronenbeschleunigung, in cmsec2, aus der mechanischen Beschleuni
gung, ebenfalls gemessen in cmsec2, durch Multiplikation mit elmgc1 

erhalten werden. Da elm die Dimension cm2sec2Volt-1 hat, C1 die 
Dimension cmVolt-1 und g die Dimension cmsec2, wird die Dimen
sion des Ausdrucks elmgc1 Null, wie erforderlich. Der numerische Wert 
dieses Ausdrucks betragt 17,6' 1014/981 c1 = 1,79' 1012/C1 • 

Schrifttum: 23, IOI, II7, I52, 220. 

§ 55. Elektronenbewegung in idealen ebenen Dioden. Eine Diode ist 
eine Elektronenrohre mit zwei Elektroden: einer Kathode und einer 
Anode. Die Kathode emittiert Elektronen. 1m ebenen Fall sind sowohl 
Kathodc als auch Anode ebene parallele Aquipotentialflachen, deren 
Ausdehnung wir so groB wahlen, daB Randeffekte vernachlassigt werden 
konnen. Hierdurch konnen wir einen Teil der Kathode betrachten, dessen 
Flache gleich einer Flacheneinheit ist, wahrend dieser Kathode eine 
genau gleichgewahlte Einheitsflache der Anode gegeniiberliegt. 

Wir legen die x-Achse senkrecht zu den Ebenen der Kathode und 
der Anode. Die Kathodc soIl Elektronen mit der Anfangsgeschwindigkeit 
Null liefern, und der elektrische Strom, der eine EinheitsfIache cler 
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Kathode verHiBt, solI in absolutem Wert i (Ampere) betragen. Die 
elektrisehe Feldstarke F hat nur eine einzige Komponente parallel zu x. 
In einem Abstand x von der Kathode betragt die Besehleunigung eines 
Elektrons 

(55,1) 
d 2 x e 
-=--F dl2 m x, 

wobei -e und m Ladung und Masse des Elektrons bedeuten. Wir werden 
jetzt einenSatz der Elektrizitatstheorie (GauBsehenSatz) heranziehen, 
der die elektrisehe Ladung Q innerhalb eines abgesehlossenen Volumens 
mit der elektrisehen Feldstarke Fn senkreeht zur Begrenzung dieses 
Raumteiles verkniipft: 

(55,2) 

Hierbei ist die Ladung Q in Coulombs und die zur Begrenzungsflaehe des 
Raumes norma Ie Komponente der elektrisehen Feldstarke Fn in Volt/em 
ausgedriiekt. Das Integral auf der reehten Seite der Gl. (55,2) ist iiber 
die ganze BegrenzungsfIaehe, mit dem Flaehenelement df, des Raum
inhalts zu erstreeken, das die elektrisehe Ladung Q enthalt. In unserem 
Fane besteht der betraehteteRaumteil aus einemZylinder, dessen Quer
sehnittsflaehe in der Kathodenebene die Oberflaeheneinheit besitzt, 
wahrend die Hohe senkreeht zu dieser Ebene x betragt. 

Wenn nur wenige Elektronen die Diodenstreeke durehlaufen, hat die 
elektrisehe Feldstarke auf der ganzen Streeke den gleiehen Wert. Wenn 
aber viele Elektronen auf dieser Streeke vorhanden sind, verursaehen sie 
eine Raumladung, die ortlieh die Feldstarke herabdriiekt. Wir nehmen 
an, daB die elektrisehe Feldstarke fUr x = 0 den Wert Null angenommen 
hat und im Abstande x von der Kathode den Wert Fx. 

Auf der Mantelflache des obengenannten Zylinders ist die normale 
Komponente der elektrisehen Feldstarke voraussetzungsgemaB gleieh 
Null. Wenn das in Gl. (55,1) betrachtete Elektron seit dem Verlassen 
der Kathode eine Zeit t zum Zuriieklegen des Weges x gebraucht hat, 
ist die Ladung im betraehteten Zylindervolumen gleieh -it Coulomb, 
und das Integral in Gl. (55,2) betragt Fx. Folglieh wird naeh Gl. (55,1): 

d 2x 6 12 e. A . -=3 ':n:l0 '-zt= zt 
dP' m ' 

wobei A die Abkiirzung fUr den Wert 3,6':n:' 1012 elm (Dimension: 
em3Coul-1sec2) ist. Dureh Integration entsteht: 

dx = Ai~ 
dl 2 ' 

wobei beriieksiehtigt ist, daB d x/d t = 0 ist fiir t = 0 und 

(55.4) 
. 13 13 

X = A 2 - = 1,99 . 1028 i - . 
6 6 
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Das Potential an der Stelle x sei P. Die vom Elektron auf der Streeke x 
gewonnene kinetisehe Energie ist der potentiellen Energie e P gleich
zusetzen: 

- m - = e P, oder 1 (dX)' 2 

2 d 1 
P =~ t/! (d xV 

2 e d 1 ) 

und unter Beriicksiehtigung von Gl. (55,3) ist: 

1 m ( . 12 \ 2 
P = - -- Az-) , 

2 e 2 

woraus unter Beriicksichtigung Gl. (55,4) hervorgeht: 

(55,5) P = --=-1'/1, (6 x) 413 --=- A 2/3 i2/3 = 5,68 . 103 • X 4/3 i 23 . 
2 e 4 

lndem wir Gl. (55,5) nach i aufi6sen, ergibt sich: 

(e) 3/2 

(55,6) i = P3!2 -; _ 292 = C P3/2 mit C = 2 33 . 10-6 • 
A (6 X)2 X2 ' , 

Das Potential P ist proportional zu x4/ 3 • Aus der Gl. (55,6) geht das 
,,3/2-Potenzgesetz" hervor, das besagt: In einer idealen Diode, wobei 
auf der Kathode die Elektronengesehwindigkeit und die Feldstarke 
gleieh Null sind, ist der Anodenstrom der 3/2-Potenz der Anoden
spannung proportional. Die Gl. (55,6) gestattet, zusammen mit der 
Gl. (55,4) die Berechnung der Elektronenlaufzeit von der Kathode zur 
Anode: 

(55,7) t = (6 X)1.3 = (_~~)1!3 = ~_ (~·.ll;3 = 0 51' 10-7 ~ . 
A i A C pa,2, pl;2 A C f ' pl/2 

Von der Gl. (55,6) ausgehend ergibt sieh, daB mit einer Spannung von 
z. B. P = 1 V in einem Abstand x = 1 mm ein Strom ivan 0,23 rnA 
flieJ3en wiirde. Die Elektronenlaufzeit betragt in diesem Fall 5,1 '10- 9 sec 
naeh Gl. (55,7), die Elektronengeschwindigkeit an der Anode naeh 
Gl. (53,7): 5,93' 107 em/sec oder 593 km/see. 

Sehrifttum: 22, 90, I8S. 203, 263. 

§ 56. Elektronenbewegung in idealen kreiszylindrischen Dioden. Bei 
der kreiszylindrisehen Diode sei das Feld nur von r (dem Radius) ab
hiingig. Die Bewegungsgleichung der Elektronen lautet: 

(56,1) 
d 2 y e 
-- = --Fr , 
d 12 m 

wobei Fr die radial geriehtete Feldstiirke ist. Der Kathodenradius sei rk, 
der Anodenradius ra. Wir betrachten einen Aussehnitt der zylindrisehen 
Diode, derart, daB Randeffekte nieht in Betraeht gezogen werden. Es 
sei zunaehst wieder der Fall verschwindend kleiner Austrittsgesehwin
digkeit der Elektronen aus der Kathode behandelt. Wir driieken, wie 
im Fall der ebenen Diode, die Feldstarke Fr dureh die elektrisehe La-
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dung zwischen rk und r aus, wobei Gl. (55,2) verwendet wird. Der 
elektrische Strom, der die Kathode verlaBt, habe auf der Kathode die 
Stromdichte i (Ampcm-2). Die Gl. (55,2) ergibt: 

(56,2) 2 n· rk· 9.1011.4 n· it = - 2 n rFr , 

wobei fur r = rk die Feldstarke gleich Null angenommen ist. Durch 
Einsetzen in Gl. (56,1) erhalt man: 

wobei A dieselbe Bedeutung hat wie in Gl. (55,3). Als Li::isung setzen wir 
r = atlX und finden: rd2 r/dt2 = atlX aIX(IX-1) tlX~2 = a2IX (IX - 1) t 21X- 2 

= A rk it, also IX = 3/2 und a2 = Ark i 4/3. Die Bedingungen, welche 
die Li::isung der Differentialgleichung (56,3) erfUllen muE, lauten: 
erstens r = rk fur t = 0 und zweitens: dr/dt = 0 fUr t = o. Die gerade 
ermittelte Li::isung erfUIIt die zweite Bedingung wohl, aber die erste nicht, 
denn fUr t = 0 wird r = o. Sie ist angenahert brauchbar fUr betrachtliche 
Werte von r/rk im Vergleich zu 1 und wurde streng gelten fur verschwin
dend kleinen Kathodenradius. Wir bemerken, daB auch in diesem Fall 
das Produkt rki endlich bleibt, wenn mit einem endIichen Gesamt
emissionsstrom der Kathode gerechnet wird. Rechnen wir zunachst 
weiter mit der ermittelten Li::isung von Gl. (56,3) so wird: 

dy 3 12 
--=a-t, 
dt 2 

und da wieder, wie im eben en FaIle, gilt: 

1 (dY) 2 - m - = eP oder 
2 dt 

P = -=_ ~ (~)2, 
2 e dt 

erhaJt man fur das Potential P an del' Stelle r: 

P = ~ ~ a2 ~t 
2 e 4 

odel', unter Berucksichtigung von: 

(56,6) 

r = at3/2, mit a2 = A rk i _4 , 
3 

Die Konstante D ist durch die Gleichung: 

3 1/1 ( 4 )-1/3 , D = - - A2/3 _ h)23 = 5,68.103 • rk23 

:2 e ,3 

gegeben. 
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Dureh Aufl6sung von Gl. (56,6) naeh i entsteht: 

(56,8) 
. D-3j2 P3/2 p3/2 

1 = = F -, mit F = 2,33 . 1o-6/rk . 
r r 

Es ergibt sieh also fur die Stromstarke als Funktion der Potential
differenz wieder das 3/2-Potenzgesetz. 

Wenn der Quotient r/rk nieht groB gegen 1 ist, so muS die Gl. (56,8) 
dureh: 5,0 

(56,9) 
. p3/2 

1 =F~
r {32 
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Abb. 132. Der Korrektionsfaktor pJ. flir einen 
endlichen Radius rk der Kathode als Funktion 
des betrachteten Punktes mit dem Abstand r von 
der Achse einer Zylinderdiode dividiert dUTch 1k' 
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Abh. 133. Kurve ,: Potentialverlauf in einer 
ZyJinderdiode nach Gl. (56,10) mit Raumladung 
(Ordinate: Potential in willkiirlichem MaBstab, 
z.B. in Volt. Abszisse: Verhaltnis des betrachteten 
Radius zum Kathodenradius). Kurve 2: Poten~ 
tialverlauf ohne Raumladung (logarithmische 
Kurve) bei gleichem Anfangs- und Endpunkt 

ersetzt werden, wobei {J2 eine tabel- wie Kurve 1. Kurve 3: Potentialverlauf in einer 
ebenen Diode mit gleichem Kathoden-Anoden

lierte Funktion von r /rk ist (vgI. abstand sowie gleichem Anfangs- und Endpunkt 

Abb. I32). Auf die Bereehnung von wie Kurve 1. 

/32 gehen wir nieht weiter ein (vgl. Anhang I) und wir begnugen uns 
mit der Angabe einer Formel fUr {J, die benutzt werden kann, wenn r/rk 
nieht viel von 1 abweieht: 

{J = In (.~) - -=-- lIn (~·).12 + ~ I In (-"-)13 + .... 
rk 5 I rk I 120 1 rk J 

Hierbei ist In der Logarithmus mit der Grundzahl 2,718 (naturIieher Lo
garithmus). Aus der Gl. (56,9) ergibt sieh unmitteIbar der Verlauf des 
Potentials Pin einer zyIindrisehen Diode als Funktion des Radius r: 

Dieser PotentiaIverlauf ist in Abb. I33 fur eine Diode, wobei das Ver
haltnis von Anodenradius ra zu Kathodenradius rk gIeich 10 gewahlt ist, 
gezeiehnet und mit dem Potentialverlauf ohne RaumIadung, der dureh 
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P = const ·In (r/rk) gegeben ist, sowie mit dem Potentialverlauf in einer 
ebenen Diode mit gleichem Kathoden - Anodenabstand verglichen. 
Abb. I33 zeigt deutlich, daB die Raumladung in der Nahe der Kathode 
das Potential stark herabdruckt (Kurve 1 liegt niedriger als Kurve 2). 

Wir berechnen jetzt die Elektronenlaufzeit in der Zylinderdiode mit 
Hilfe der Gl. (56,5) unter Berucksichtigung von Gl. (56,8): 

2 e P 2 e r 
t=---=--~--. 

3 mArk i 3 m A YkF plf2 

Es ist also t proportional zu r und zu p-l 2, in genauer Analogie zur 
Gl. (55,7) fur den ebenen Fall. Wenn rh nicht mehr sehr groB ist 
gegen 1, bleibt diese Proportionalitat bestehen und man erha1t: 

(56,11) t = 17:3 ·f(~) rP-lf2, 

wobei die Funktion f in Abb. 134 aufgetragen ist. Die Einheiten der 
Gl. (56,11) sind: t in sec, r in cm undPin Volt. AlsBeispielberechnen wir 
.'0-' die Laufzeit in einer 
1,8 Diode, wobei der Ab-
1,5 

1,~ 

2 

8 / 

~ I 
I 

0.6 

l! 

/ 
I 

II 

-r-- stand zwischen Anode 
und Kathode 1 mm ist 
und rh gleich 10, also 
rk = 0,1/9 = 0,011 cm 
und r = 0,11 cm. Es 
ergibt sich bei P = 1 V 
aus Gl. (56,11) und 
Abb. I34: t= 3,3.10-9 
sec. Diese Laufzeit ist 

0,2 
kUTzer als im entspre-

01 1,52 3 ¥ 56810 1520 30 ¥O 6080100 150ZOOJOO 5007001000 chenden Fall einer 
L_ 
1J. ebenen Diode. Die 

Abb. '34. Ordinate: Der Faktorf aus GI. (56,II) als Funktion des Erklarung liegt im 
Verhaltnisses rfrk (Abszisse). 

Potentialverlauf nach 
Abb. 133. Das Potential steigt bei der Zylinderdiode im betrachteten 
Fall, der mit Abb. 133 ubereinstimmt, 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 
groBere Beschleunigung und Geschwindigkeit. 

Schrifttum: 34, 94, I72 , I73, vgl. auch Anhang I, § 81. 

§ 57. Elektronenemission einer geheizten Kathode. Die bei den Be
rechnungen in den vorigen Paragraphen gemachte Voraussetzung, daB 
aIle Elektronen mit der Geschwindigkeit Null aus der Kathode treten, 
ist in Wirklichkeit nicht erfiillt. Die Geschwindigkeitsverteilung der 
emittierten Elektronen laBt sich in indirekt geheizten Elektronenrohren 



§ 57. Elektronenemission einer geheizten Kathode. 139 

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. 1m fUr uns in Betracht kommenden Gebiet hoher Temperaturen 
(z. B. liber 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 Flacheneinheit pro Zeiteinheit hindurch
tretenden Elektronen. Es seien dies N. Dann ist die Anzahl dN dieser 
Elektronen, deren Geschwindigkeitskomponente in einer Richtung senk
recht zur Flache zwischen v und v + d v liegt: 

(57,1) dN =N mv exp (_ mV2) dv. 
kT zkT 

Hierbei ist m die Elektronenmasse, T die Temperatur in absoluten 
Graden gemessen (0° C = 273° absolut) und k die Boltzmannsche Kon
stante (1,37· 10-16 erg/Grad absolut). Wenn rechts uber dv von 0 bis 00 
integriert wird, kommt N, die Gesamtzahl der betrachteten Elektronen 
heraus. Es werden Elektronen mit allen Winkeln zur Flachennormalen 
emittiert. Wir betrachten als Vereinfachung weiterhin nur die Ge
schwindigkeitskomponenten senkrecht zur Kathode, werden aber ge
legentlich die Folgen dieser Vereinfachung fUr die Ergebnisse kurz 
diskutieren. 

Die durch Gl. (57,1) gegebene Geschwindigkeitsverteilung laJ3t sich 
einfach darstellen, wenn die Elektronengeschwindigkeiten in Volt aus
gedruckt werden nach der Gl. (53,7) von § 53. Man erhalt fUr die 
Geschwindigkeit v in cmsec1 den Wert 5,93.107 Vl/2, wobei V den 
"Voltwert" der Gcschwindigkcit darstellt. Fur T = 1150° absolut ist 
mv2j2 k T = 10,1 . V und mvjk T = 3Ao . 10-7 . VL2. Die Abb. 135 
veranschaulicht Gl. (57,1) fUr zwei Kathodentemperaturen. 

Der quadratische Mittelwert (V2)1/2 der Geschwindigkeit folgt aus 
Gl. (57,1) (Abb. 135) und wird durch die Gleichung: mv2 = 2 kT, oder, 
wenn wir das Quadrat des quadratischen Mittelwertes der Geschwindig
keit in Volt ausdrucken, durch: 

(57,2) v2 (Volt) = 0,86.10-4 T (Grad) 

gegeben. Man erhalt fur T = 1150° einen Wert von 0,099 V und fur 
1500° einen Wert von 0,129 V (vgl. Abb. 135). 

Wir betrachten eine ebene oder zylindrische Diode, wobei die ganze 
Kathodenoberflache eine konstante Temperatur hat. J ede Flachen
einheit dieser Kathodenoberflache emittiert eine gewisse Anzahl Elek
tronen pro sec und cm2, wodurch eineEmissionsstromdichte io (Ampcm:-2) 
entsteht. Diese Stromdichte io hangt nur vom Material der Kathoden
obcrWiche und von der T('mperatur ab und wird Sattigungsstromdichte 
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genannt. Wenn io (T1 ) die Siittigungsstromdichte beieinerTemperatur TI 
(absolut) ist, so wird der Wert io (T2) bei der Temperatur T2 durch die 
Formel: 

gegeben. Hierbei ist eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung nach 
Gl. (57,1) der emittierten Elektronen vorausgesetzt. In Gl. (57,3) ist e 
die Elektronenladung, k die Boltzmannsche Konstante und eifJ die sog. 
"Austrittsarbeit " , d. h. jener Energiebetrag pro emittiertes Elektron 

5 (erg), der der Kathode 
/"" 

3 lY' /V""" ~ 
~ 1\1\2 -""~ ",,; ~ 

2 

I-"'" ~~ 
s'00I15 2 3 ¥ 56 80,01 15 2 3 ¥ 56 80.10,152 3 ¥ 56 8 f,OV 

Abb. 135. Vertikal: \\.Terte, proportional zum Verteilllngsiunktions
faktor (Gl. 57,1) (mvjkT) expo (-mv'/2kT) filr T = II50 Grad 
(Kurve I) und flir T = 1500 Grad absolute Temperatur (Kurve 2). 
Horizontal: Elektronengeschwindigkeit v in Volt nach der Formel 
v = 5,93.10' (Volt) 1/. (Gl. 53,7). Filr O,I Volt i<t also z. B. die Ge-

schwindigkeit'l' = I,87.Io 7 cmsec- 1 • 

in Form von Wiirme 
zugefuhrt werden mul3. 
Es ist elk = 11,7 ' 103 

(Grad absolut, Volt-I) 
und ifJ etwa 1 V fur 
moderne indirekt ge
heizte Kathoden. 

ErfahrungsgemiiD ist 
in Dioden mit einem 
positiven Potential der 
Anode in bezug auf 

die Kathode die Anodenstromdichte oft kleinerals der Betrag io der Siit
tigungsstromdichte. In der Niihe der Anode fliegen die Elektronen 
auf die Anode zu und ist die Feldstiirke zur Anode hin gerichtet. 
Es mussen im Raum zwischen Kathode und Anode Elektronen um
kehren und zur Kathode zuruckwandern. Folglich muD in ihrer Niihe 
die Feldstiirke auf die Kathode zu gerichtet sein. Zwischen Kathode und 
Anode ist dann ein Potentialminimum vorhanden, dessen Potential 
negativ ist in bezug auf die Kathode (- Pk Volt). Wir kannen die Strom
dichte berechnen, welche durch jene Elektronen verursacht wird, die 
die Potentialschwelle iiberschreiten. Offenbar sind dies Elektronen, deren 
kinetische Energie mv2j2 graDer ist als ePk. Es sei mv12/2 = ePk, Dann 
kann die Anzahl der Elektronen, deren Geschwindigkeit graDer als VI 

ist, aus Gl. (57,1) berechnet werden: 

NI = N - exp - -- d V = N exp ___ 1 _ J'm V ( mv2 ) (' m V 2) 
kT 2kT , 2kT 

v, 

Die Stromdichte i zur Anode verhaJt sich zur Siittigungsstromdichte, 
wie NI zu N. Folglich ist: 

( ) . . I e Pk ) 
5704 I = 10 exp \ - k T ' 

wobei mv12/2 durch ePk ersetzt ist. 
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Die Gl. (57,1) und (57.1) gelten fur ebene und fur zylindrische 
Dioden. Nennt man Pa das Anodenpotential in bezug auf die Schwelle 
und Pa - P k , d. h. die Diodenpotentialdifferenz, P, so ist P k = P a - P, 
und aus Gl. (57.1) geht hervor, daB i eine Exponentialfunktion von P 
ist. Dies gilt naturlich nur fUr solche Stromdichten fur die Pk und Pa 

von i wenig abhangig sind. Fur diese Strome haben wir in Gl. (57.1) 
ein Mittel, die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen in einfacher 
Weise zu messen. Andererseits tJ-A 

kann man aus den MeBergeb- 1~ 
nissen schlieBen,ob der genann- } 
ten Voraussetzung genugt ist. 9 

3 
Dies ist der Fall, wenn die ge-

2 
messene Funktion i von P durch 1. ,¥ 

eine Exponentialfunktion dar - 1. 

stellbar ist. 0. 

,0 
iB 

Wir haben eine Diode be- ~ 
nutzt, deren Kathode indirekt f1 

geheizt ist und ungefahr kon- 0. 

stante Temperatur besitzt. Die 0. q 
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4 V. Wir haben den Strom nach 0. 0,0 

0 
O¥ 

der Anode als Funktion ihrer 
:1 

02 0, 
0,0 1¥ 

0. 01 

I 

, 

1/ 

! ! 

I 

II If I I ~ 
1 2 1/1 Ill' 
I 

II I 

/ ' r 
II T IT 
'/ rf 

I 

-, 

- -O,rV 

Spannung gegen die Kathode 
gemessen (Abb. 136). Es er
geben sich bei verschiedenen 
Heizspannungen im gemessenen 
Spannungsgebiet genaue Expo
nentialkurven. Wir nennen P lOO 

die Spannungsdifferenz in Volt, 
fUr die entlang einer der ge
messenen Kurven der Strom 

Abb. 136. Vertikal: Strom (~1ikroampere) nach der 
Anode einer Diode als Funktion der Spannung dieser 
Anode gegea die Kathode (horizontal). Die Kurven sind 
gegeneinander zur gr613eren Obersichtlichkelt in hori~ 
zontaler Richtung auseinander geschoben. Daher ist 
horizontal nur ein Ma13stab flir Spannungsdifferenzen 
entlang jeder der Kurven gezeichnet. Die Kurveuz, z, 
3, 4 sind bei 5, 4, 3, z Volt Heizspannung gemessen. 
Die Werte P 100 sind fur diese Kurven bzw. 0,54, 0,46, 

0,41, 0,34 Volt (vgi. GJ. 57,5), 

sich urn einen Faktor 100 verandert. Durch Logarithmieren der Gl. (57.1) 
ergibt sich: 

T 0,434 pep 
(57,5) =-- - 100 - = 2500 100' 

2 k 

Mit dieser Formel ergeben sich aus Abb. 136 folgende Kathodentem
peraturen: bei 5, 4, 3, 2 V Heizspannung bzw. 1350, 1150, 1025, 850 0 

absolut (C +273). Diese Zahlen sind etwas haher als die wirklichen 
mittleren Kathodentemperaturen. Die Enden der Kathode sind etwas 
kaltcr 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 wahrend der Messung nach links. Nun 
stammen die schnellsten Elektronen yom heiBesten mittleren Teil der 
Kathode. Wir messen also die Temperatur dieses TeiIes, wenn wir mit 
sehr kleinen Verhaltnissen ijio arbeiten. Aus diesem Grunde sind die 
Kurven der Abb. 136 flir einen groBen 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 Oberflachen, wie z. B. Kathode 
und Anode einer Diode, weisen, auch wenn sie auBerhalb der R6hre 
leitend miteinander verbunden sind, eine Potentialdifferenz auf. Diese 
Potentialdifferenz ist im wesentlichen durch die Differenz der Austritts
arbeiten eifJ [vgl. Gl. (57,3)J gegeben. Driickt man diese Energiebetrage, 
auf das Elektron bezogen, in Volt aus, so ist die genannte Potential
differenz gieich der Differenz der Austrittspotentiale ifJ. In technischen 
R6hren, wobei die Kathode aus einem Nickelr6hrchen, bedeckt mit einer 
bariumhaltigen Emissionsmasse, besteht, ist es unvermeidlich, daB Barium 
verdampft und auch auf andere Elektroden in der R6hre gelangt. Hier
durch ist ihre Austrittsarbeit schwer vorauszubestimmen, was sich in 
einer Unsicherheit bezliglich des Kontaktpotentials auswirkt. 

Man beachte, daB bisher nur von Potentialen im Raume zwischen 
den Elektroden die Rede war. Diese Potentiale sind nicht mit den von 
auBen angelegten Elektrodenspannungen identisch, sondern unterschei
den sich hiervon urn den Betrag des Kontaktpotentials. Die Kontakt
potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode einer Diode kann in 
einfacher vVeise gemessen werden. Wenn man den Anodenstrom ais 
Funktion der Anodenspannung auftragt, so gehen die in Abb. 136 ge
zeichneten Exponentiaikurven in eine fast horizontale Linie liber, sob aId 
der Sattigungsstrom der Kathode erreicht ist, d. h. sobald aIle von der 
Kathode emittierten Elektronen zur Anode gelangen. 1m Idealfall voll
kommen konstanter Temperatur entlang der Kathode und bei Abwesen
heit sonstiger St6rungen wlirde dieser Ubergang zum Sattigungsstrom 
mit einem Knick in der Kurve zusammenfallen. Die Potentialdifferenz 
zwischen diesem Knick und dem Kathodenpotential stellt das Kontakt
potential dar. Hierbei ist yom EinfluB der Raumladung abgesehen. Die 
Messungen sollen also mit so niedrigen Stromstarken ausgeflihrt werden, 
daB praktisch keine Raumladung auftritt. Der Exponentialteil der 
Kurve geht in diesem Fall mit einem kurzen Ubergangsstlick in den 
Sattigungsteil liber. Bei normaler Heizung der Kathode moderner in
direkt geheizter R6hren liegt die Sattigungsstromdichte viel zu hoch 
(Gr6Benordnung von 1 Ampcm-2) zur Ausfiihrung der Kontaktpotential
messung. Die Kathodenoberflache wurde durch solche Anodenstrom
dichten leicht zerst6rt. 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 pA 

Anode zur Kathode von 19 
-0,67 V. 

Die fast horizontalen 
TeilederKurveninAbb.137 
entsprechen den Satti
gungsstromen bei den be
treffenden Kathodentem
peraturen. Daletztere nach 
dem Verfahren der Abb.136 
aus den Exponentialteilen 
dieser Kurven bestimmt 
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experimentell zu priifen. Abb. I37· Messung des Kontaktpotentialseiner Diode. Verti
kal: Anodenstrom einer Diode in Mikroampere Horizontal: 

Dnter Beachtung der un- Anodenspannung in Volt. Kurve I bei 0,80 Volt Heizspan
nung der Kathode. Kurve 2 beio,86 Volt Heizspannung. Aus 

vermeidlichen Fehlerquel- 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, I08, I49, I70, I7I ,I73,I89, 232,236,237,300. 

§ 58. Elektronenbewegung in wirklichen Dioden. Die Abhangigkeit 
der Potentialdifferenz Pk zwischen der Kathode und der Potentialschwelle 
von den Stromdichten io und i wird durch Gl. (57,4) bestimmt: 

Pk = --; T 2,30 19l; = 1,97' 10-4. T .lg (;0) . k ( . ) , . 

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 + Pk • Wir konnten als Vereinfachung die Potentialschwelle als 
Kathode auffassen, die Elektronen mit der Geschwindigkeit Null emit
tiert. Wenn x der Abstand Anode-Kathode und d der Abstand Schwellc 
-Kathode ist, so wiirde sich durch Anwendung des 3/2-Potenzgesetzes 
fUr eine cbene Diode ergeben: 

(58,2) i = 2 33 . 10-6 (P + Pd /2 • 
, (x-d)2 

Der Abstand d betragt etwa 

d = 2,8' 10-6 T3'4i-L'2 , 

wobei T die absolute Kathodentemperatur darstellt. Die (Gl. 58,2) deckt 
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sich formal mit dem exakten Rechenergebnis. Hiemach muB die rechte 
Seite von Gl. (58,2) mit dem Faktor 

1 + 0,0247 ( __ T __ ')1/2 
P+ Pk 

multipliziert werden. Fiir P + Pk = 1 V und T = 10000 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
lauft. Dann ergibt sich: 
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Bei der kreiszylindrischen 
Diode gehen wir wieder von 
der vereinfachenden Annahme 

taus, daB die Potentialschwelle 
(X3 Elektronen mit der Geschwin

digkeit Null emittiert. Wenn 
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rm der Radius der Potential
schwelle und ra der Anoden
radius ist, ergibt sich dann fiir 
die Anodenstromdichte ia der 
Naherungsausdruck: 
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Abb. 138. Ordinate: Die GroBe a' aus Gl. (58,7) als Funk· 
tion des Verhiiltnisses 'm'Tk (Abszisse). Rechts oben: 

Fortsetzung flir kleinere Werte von a. 

(P+ Pk)3/2 
(58 6)i =233'10-6• -----, a, ra2 fJ2 • 

Hierbei ist {32 die in Abb. 132 
gezeichnete Funktion, wobei 
als unabhangige Veranderliche 
diesmal das Verhaltnis rajrm 
eingefiihrt werden muB (statt 
rjrk in Abb. 132). Die Gl. 
(58,6) bedarf einer ahnlichen 
Korrektur, wie in Gl. (58,4) 
angegeben, urn mit dem exak
ten Rechenergebnis iiberein

zustimmen. Den Radius rm 
Gleichung: 

der Potentialschwelle kann man nach der 

T3/2 
(X2 = 7 21 . 10-12 --, 2 . 

rk 1. 

berechnen, wobei rk der Kathodenradius und ik die Stromdichte auf 
der Kathode ist. Die GroBe (X2 ist eine Funktion von rmjrk, die in 
Abb. 138 dargestellt ist. Es solI rm - rk < ra - rm sein. 
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Zur Berechnung der Elektronenlaufzeit t kann die Gleichung: 

(58,8) t = 17,3' f (::) ra (P + Pk )-1!2 + g (::') rm Pk-112 

benutzt werden. Die Funktion fist in Abb. 134 dargestellt und die 
Funktion gin Abb. 139. 

Ais Zahlenbeispiel zu den obigen Gleichungen wahlen wir eine Katho
dentemperatur T = 1150 0 absolut und io/ik = 100, wobei ik = 10 mA/cm2• 

Bei der ebenen und bei der zy- J{) 

lindrischen Diode ist dann die 20 

Potentialdifferenz Pk zwischen 
demKa thodenpotential und dem 
Potentialminimum: Pk = 1,97 
• 10-4 • 1150 . 2 = 0,45 V. Der 
Abstand d zwischen der Ka thode 
und dem Potentialminimum ist 
nachGl.(58,3)beiik = lOmA/cm2 

fur die ebene Diode: d = 2,8 
• 10-6 • 198 . 10 = 0,0055 cm. 
Bei der Zylinderdiode sei der 
Kathodenradius rk = 0,05 cm, 
wie bei modern en indirekt ge
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Abb I39. Vertikal: Verhaltnisrmlrk (Radius des Poten
tialminimums zu Kathodenradins). Horizontal: Funk

lion g aus GI. (58,8). 

heizten Rohren. Foiglich wird (X2 nach Gl. (58,7): 7,21 . 10-12 . 3,92 
• 104 • 4' 102 • 102 = 0,0113· Es ergibt sich r",/rk = I,ll, also r", = 0,055 
und r", - rk = 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,S): t = 0,51' 10-7 • 0,0055 
· (0,45)-1/2 = 0,41' 10-9 sec und im zylindrischen Fall nach Gl. (58,8): 
t = gr",Pk- 1/2 = 4,0 . 10-9 • 0,055 . (0,45)-1/2 = 0,33 . 10-9 sec (vgl. fur 
die Funktion g von rm/rk die Abb. 139). 

Wir haben bisher nur jene Geschwindigkeitskomponenten der von der 
Kathode emittierten Elektronen in Betracht gezogen, die senkrecht zur 
Kathode gerichtet sind. 1m ebenen Fall wird die Richtungsverteilung 
der emittierten Elektronen die Ubereinstimmung zwischen Berechnung 
und Wirklichkeit weniger staren als im zylindrischen Fall. Bei einer 
zylindrischen Kathode konnen die schrag aus der Kathodenoberflache 
tretenden Elektronen besonders lange Bahnen in Form einer Spirale 
beschreiben, bevor sie zum Potentialminimum gelangen und dadurch 
eine Anderung der Laufzeitverhaltnisse zwischen Kathode und Potential
minimum verursachen. Durch diesen unberiicksichtigten Faktor wird der 
Naherungscharakter obiger Gleichungen, der bereits mehrfach heDlor
gehoben wurde, aufs neue betont. 

Schrifttum: 4,34,80,93, I09, II2a, I4I, I49, IJI, I72, I73, I89, 203. 

Slrult, ){ehrgitterelektronenrohren. 2. Aufl. 10 
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§ 59. Elektronenbewegung in einer Triode. Auf die Diode folgt als 
nachste kompliziertere Rohre die Triode. Wir betrachten zunachst eine 
"ebene" Triode (Abb.140), bestehend aus einer ebenen Emissionskathode, 
___ A 

z.4 
:t:-+-:r: 

••• teo 
+ 

___ K 

Abb. 140. Schema· 
tische Darstellung 
ciner ebenen Triode, 
bestehend aus einer 
ebenen Kathode K, 
einer ebenenAnodeA 
und einer Reihe run
der, paralleler Stabe 
in einer Ebene ange
ordnet als Gitter G. 

einer ebenen Anordnung von unter sich parallelen Sta
ben (das Gitter) und einer zweiten, zu diesen Ebenen 
parallelen Elektrode (die Anode). Die verschiedenen 
Formen techniscber Trioden werden ebenhlls in diesem 
Paragraphen und in § 62 behandelt. Die Anode hat ein 
positives Potential Pa gegen die Kathode, das Gitter 
ein negatives Pg• Das positive Potential der Anode 
wirkt durch das Gitter hindurch auf die von der Ka
thode emittierten Elektronen und saugt diese zur Anode. 
Zur Veran.,chaulirhungdieses VerhaltnissesdientAbb. 141, 

wobei mit nichtemittierender Kathodenflache, also elek
trostatisch, das Potentialfeld einer Anordnung wie in 
Abb. 140 gezeichnet ist. Die Art und Weise wie Abb. 141 

erhalten ist, wird in § 61 erlautert. Fur den in Abb. 141 

ausgearbeiteten Fall ist in Abb. 142 die Potentialkurve entIang der 
Linie GrG von Abb. 141 gezeichnet. In der Offnung zwischen zwei Gitter
staben herrscht somit ein betrachtliches positives Potential gegen die 

20 

15 

Abb. 141. Aquipotentialkurven im 
Raum zwischen z,,"ei Gitterstaben 
einer Anordnung wie Abb. 140, elek
trostatisch ohne Raumladung. Poten
tiale in Volt. Berechnet nach dem 

V.rfahren von Abb. 148. 

Kathode. Obwohl, wie aus Abb. 142 hervor
geht, dieses positive Potential in der Ebene 
der Gitterstabe keineswegs konstant ist, 
kann man als erste Naherung so vorgehen, 
daB man die kombinierte Wirkung von Anode 
und Gitter auf die von der Kathode emittier
ten Elektronen durch die Wirkung einer lei
tenden Flache in der Gitterebene ersetzt, 
deren Potential (Steuerpotential) gegen die 
Kathode gleich Pg + Pa/p ist. Nachdem die 
Triode in dieser Weise auf eine Diode zuriick
gefiihrt worden ist, konnen die im vorigen Pa
ragraphen behandelten Formeln angewandt 
werden, und wir erhalten fiir die Anoden
stromdichte, wenn d <; x ist, den Naherungs
ausdruck [vgl. Gl. (58,2)J: 

(59 1) i = 2 33 . 10-6 (Pg + Pa/Il + P,,)3/2 
, a, (x- d)2 ' 

wobei die Buchstaben P" und d dasselbe bedeuten wie in Gl. (58,2), 
wahrend x den Abstand Kathode-Gitterebene darstellt. Die Elektronen, 
welche vor den Gitterstaben (wenn Pg negativ ist) umkehren oder aut 
die Gitterstabe gelangen (bei Pg positiv), werden vemachlassigt. 

Wegen der groBen Idealisierung, die in der Annahme eines konstanten 
"Ersatzpotentials" Pa/p in der Gitterebene an Stelle des Anodenpoten-
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tials Pa steckt, wird man im allgemeinen nicht erwarten durfen, daB die 
GroBe f1, unabhangig von Pa und von Pg ist. Als einfachsten Fall gehen 
wir zunachst von der Voraussetzung einer konstanten GroBe f1, aus. Wir 
konnen dann f1, definieren als den Quotienten der Anderung des Anoden
potentials Pa und einer vorgegebenen Anderung des Gitterpotentials Pg • 

zur ErhaItung eines konstanten Anodenstroms I a: 

(59,2) 

Wir definieren noch zwei weitere GroBen: 1. die Steilheit S als Q1.lotienten 
der Anderung des Anodenstroms Ia und einer vorgegebenen Anderung 
des Gitterpotentials bei konstantem Anodenpotential: 

( ) S = ~a_ 
59.3 aPg 

und 2. den Innenwiderstand R; als Anderung des Anodenpotentials fUr 
eine vorgegebene Anderung des Anodenstromes bei konstantem Gitter
potential: 

(59.4) 

Es ist: f1, = SR • . 
Man nennt f1, die "Verstarkungszahl" der Triode, weil unter geeignet 

gewahIten Bedingungen die Verstarkung einer an das Gitter gelegten 
Wechselspannung zu einer Anodenwechselspannung fast gleich f1, werden 
kann. Aus Gl. (59,1) folgt fUr die Steilheit Sin mAjV der Wert (wobei 
der Anodenstrom I a = ia 0 eingefUhrt wird): 

(59 5) S = ~. 233'10-3 (Pg + PalfL+ Pk~12 0 = 0 0264 [al 1302/3 (mAjV). 
, 2' (x - d)2 '(X_d)4/3 

Hierbei ist 0 die Kathodenoberflache in cm2 und fa der Anodenstrom 
in rnA. 

Di.e Gl. (59,2), (59,3), (59.4) geIten fur jede beliebige Rohre, also auch 
fUr zylindrische Trioden, bestehend aus einer zylindrischen Kathode, 
einem Gitter und einer zylindrischen Anode. Das Gitter kann hierbei als 
Parallelstabgitter (parallele Stabe in einem regelmaI3igen Vieleck urn die 
Kathode) oder als Spiralgitter (spiralformig gewickelter Draht auf einer 
zur Kathode konzentrischen Zylinderflache) ausgebildet sein. Wir er
haIten aus Gl. (58,6): 

(p + Pal + P )3/2 I = 2 33 . 10-3 0 g fL k (m A) 
a , y2 /32 ' 

wobei Ia den Anodenstrom, r den Gitterradius und 0 die Gitteroberflache 
darstellen. Die Funktion {J2 von rjrm mull im Anschlul3 an Abb. 132 
hestimmt werden. Fur die Steilheit in mAjV erhalt man: 

3 (p + P /11 + Pk)1i2 [1/302/3 
(59,7) S = - . 2,33 . 10-3 g a I"" 0 = 0,0264 a ( mAjV). 

2 r2 f32 (r2 {J2)2/3 

IO* 
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Bei gleichem Anodenstrom Ia und gleicher Gitteroberflache 0 (beider 
ebenen Anordnung ist die Kathodenoberflache gleich der Gitterober
flache) unterscheiden die Steilheiten bei der ebenen und der zylindrischen 
Anordnung sich nicht wesentIich. Bei den Gl. (59,1) und (59,6) sowie 
bei den hieraus abgeleiteten Formeln muB die in Gl. (58,4) erwahnte 
Korrektur noch beriicksichtigt werden. Man kann dies in einfacher Weise 
angenahert ausfUhren, indem der GroJ3e d ein etwas groJ3erer Wert 
erteiIt wird, als der Theorie entspricht. 

Zur Anwendung dieser Ergebnisse auf die wirkliche Konstruktion von 
Rohren fehIt jetzt noch ein Schritt: die Berechnung von fl, aus den 
Konstruktionsdaten. Die Wirkung des Ersatzpotentials in der Gitter
ebene auf die Elektronen, welche die Kathode verlassen, solI dieselbe 
sein wie die kombinierte Wirkung des wirklichen Gitterpotentials und 
des Anodenpotentials. Wir denken uns zunachst die Rohre kaIt, so daB 
keine Elektronen vorhanden sind, und bestimmen das Ersatzpotential 
in der Gitterebene derart, daB auf der Kathode dieselbe statische Auf
ladung entsteht, wie durch die kombinierte Wirkung von Gitter- und 
Anodenpotential. Die statische Kapazitat Anode-Kathode sei Cak' die 
Kapazitat Gitter-Kathode sei Ckg , dann ist die Kathodenladung in der 
Triode proportional zu P a Cak + P g Ckg = Ckg (Pg + Pa CakICkg ). 1m 
FaIle eines Ersatzpotentials Ps in der voll gedachten Gitterebene ist die 
Kathodenladung proportional zu P s Cks, wobei Cks die Kapazitat zwischen 
der Kathode und dieser Steuerebene ist. Man kann ungefahr setzen: 
Cks = Ckg . Folglich muB fUr P s bei Gleichheit der Kathodenladungen 
in beiden Fallen die Gleichung: 

(59,8) 

gelten. Mit der Bezeichnung Ckg/Cak = fl, wird P s = P g + Pa/fl,. Die 
Gl. (59,8) ist voIlkommen mit der Definition des Ersatzpotentials in 
Gl. (59,1) in Ubereinstimmung, sofern Pk = 0 ist (bei kaIter Rohre). 
Die Verstarkungszahl 

(59,9) 

kann also in dieser Naherung in einfacher Weise aus den statischen 
Rohrenkapazitaten erhaIten werden. Die obigen Uberlegungen sind 
nicht auf "ebene" Trioden beschrankt, sondern sind fUr aIle Trioden
bauarten (mit den erwahnten Naherungen) giiItig. Wenn die Kathode 
Elektronen emittiert, miissen fUr Ckg und Cak die Kapazitaten unter 
Beriicksichtigung der Raumladung eingesetzt werden. Hierdurch kann, 
namentIich bei Cka, ein bedeutender Unterschied (z. B. 20%) mit den , 
statischen (kaIten) Kapazitaten entstehen. Auf diese dynamischen 
Kapazitaten kommen wir in § 67 zuriick. Man kann diese Korrektur 
fUr "warme" Rohren angenahert so ausfUhren, da/3 bei der Berechnung 
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der statischen Kapazitaten der Abstand Kathode-Gitter kleiner ge
nommen wird als er in Wirklichkeit bei der kalten Rohre ist. Die GroBe 
dieser Korrektur wird in § 67 beha ndeIt 

Schrifttum: 95, IOO, I05, I20, I2], I29, I30, I49, 226, 237, 300. 

§ 60. Rechnerische Erfassung dec Inselbildung. Wir behandeln jetzt 
die Abweichungen von den obigen IdeaWillen einer 3/z-Potenzkurve fur 
den Strom als Funktion des Steuerpotentials in der Gitterebene, die 
dadurch entstehen, daB die Wirkung des Anodenpotentials nicht durch 
den Ausdruck Pa/fl erfaBt werden darf. Der Abstand zweier Gitterdrahte 
sei I (vgl. Abb. 140), und wir legen in die Mitte der Offnung zwischen 
zwei Staben den Nullpunkt einer x-Achse (Abb. 142). Dann kann fUr 
das Potential entIang der x-Achse der Ausdruck: a + bJ (x/I) ange
schrieben werden, wobeiJ eine zu x = ° symmetrische periodische Funk-
tion von x/I mit der Periode 1 ist. Als be- v 
sonders einfache Naherungsfunktion be- 6 

trachten wir: J (x/l) = 1-4 \x/l\ im Inter- s 
vall -l/z ::s;; x ::s;; 1/2. Diese Naherungsfunk- If 

tion ist in Abb. 14z eingezeichnet worden. 3 

Es ist Pg = a-b. Wir zerschneiden nun 
2 

die Ersatzdiode, welche an Stelle der Triode 
treten solI, in parallele Stucke durch 
Schnitte senkrecht zur Anoden- und zur 
Kathodenflache. Wir nehmen zur Durch- -1 

-2 fiihrung der Rechnung an, daB der Strom 
in jeder infinitesimalen Diode nicht durch 
die Potentiale und Strome ihrer Nachbar
dioden beeinflu13t wird. Dann ist der Strom 
d la in jeder infinitesimalen Diode einer 
Gitteroffnung (n ist die Anzahl der Gitter
offnungen) : 

Abb. "42. Querschnitt entlang der 
Linie GG der Abb. "41. Vertikal: Po
tentiale in Volt entlang der Offnung 
(horizontal) zwischen zwei SUiben. 
Gestrichelte Kurve: Naherung des 
Potentialverlaufs zwischen zwei Sta~ 

ben durch ger ade Linicn. 

dla = _~fa + b J(~ \l3i2 d (~) , 
11 \ I 11 I. 

wobei d das Differentialzeichen ist und K eine Konstante, die nicht 
direkt von den Potentialen abhangt. Es wird nur in jenen Dioden 
merklicher Strom flieBen, fUr die der Ausdruck a + bJ (x/l) positiv ist. 
\Vir nennen den betreffenden x-Abschnitt Xo (Abb. 142); dann ist der 
Anodenstrom la, der durch n Gitteroffnungen flieBt: 

=0 
60,1) la =E/Ca + bJ(Z)]32dz, 

o 

wobci z fur x/l geschrieben ist und Zo fiir xo/l. Die Steilheit 5 wird: 
'0 

(60,2) s = ! K jea + bJ(Z)J12dz, 



150 Vorgange in Elektronenrohren unter quasistationaren Betriebsbedingungen. 

Fiir a > b ist der Ausdruck a + b (1 - 4 izl) positiv im ganzen Intervall 
o :s:: z ~ l/Z. Folglich kann hier Zo gleich l/Z gesetzt werden. Fiir a < b 

gilt: Zo = (a + b)/4 b. 
Man erhiilt fiir a :;2; b: 

(60,3) 1 • a512l ( 
fa =._-K -b-- 1 

.) . 

_ 1 a3 / 2 [( b )32 __ ( _ b)3/21 S----K-- 1-+-- 1· . 
2 b 'a \ a . . 

Wenn bja klein gegen 1 ist, k6nnen wir diese Ausdriicke in eine rasch 
konvergierende Reihe nach Potenzen von b/a entwickeln: 

(60,3 a ) fa = K a3 /2 [1 + + (: r + ... J ' 

s = + K a1 /2 [ 1 -;~ ( ~ ) 2 + ... J . 

Flira zwischen-b und + berhiiltman: 

(60,5) 
• 1 (a + b) 512 

fa =-K----
5 b' 

(60,6) 
1 (a + b)3/2 

S =-K ----
~ b 

rnA 

'---r---'---'---'-/-.!~/~~~ 

...... / 1'O! 
/ .. / la. 

... / S 

V' 
~ 

-s 3 -2 v'O 
~-

Abb. 1 B. Zur Inselbildung. Vertikal: Anoden
strom I a rnA. Horizontal: Steuerp.itterspannung 
Vg Volt. Rohre A F 4 (Pentode). mit 250 V Anoden
spannung und Schirmgitterspannung. Ausgezogene 
Kurve gemessen. Gestrichelt: f a ~ 1.48 (V g + 
4.90)'" mAo Punktiert: fa ~ 0.31 (Vg + 4.(0)'" 
mAo Die 5/2-Potenz schliellt sich im unteren Teil 

der gemessenen Kurve eng an. 
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Abb. 144. Zur Inselbildung. Achsen wie 
in Abb. 143. Rohre AL4 (Pentode) mit 
Schirmgitterspannung und Anodenspan
nung je 250 V. Ausgezogene Kurve ge
messen. Gestrichelte Kurve fa =3,20(V g 
+ 11,0) 3/2 rnA. Punktierte KUTve: I a 

= 0,126 (Vg + 15.5) '" rnA. 1m oberen 
Teil der gemessenen Kurve schmiegt skh 
die 3/2-Potenz. im unteren Teil die 5/2-
Potenz besser an. 

Betrachten wir nun die Kennlinie des Stromes I a als Funktion des 
Potentials in der Gitterebene, so ergibt sich, da/3 bei negativem Pg und 
folglich a ;;;;; b eine 5/z-Potenzkurve herauskommt mit dem Anfangs
punkt a = - b. Macht man Pg positiv, so geht diese Kennlinie in eine 
3/z-Potenzkurve [GJ. (60,3a)] liber, mit dem Anfangspunkt a = 0. Wir 
zeigen an zwei Beispielen (Abb. 143 und 144), wie dieser berechnete 
Verlauf (S/z-Potenz) sich den gemessenen Kurven anpassen laJ3t. Die 
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in den Gl. (60,1) bis (60,6) vorkommende Konstante K hat fUr eine 
ebene Triode den Wert: 

(60,7) 
2,33'10-6 0 

K =-----, 
(X-d)2 

wobei dann Ia den ganzen Triodenstrom in Amp und 5 die Steilheit in 
Amp/V darstellen, wahrend x, d und 0 die bereits friiher [Gl. (59,1) 
und (59,5)J benutzte Bedeutung haben. Der Potentialbetrag a ist gleich 
Pg + Pa/lt + Pk zu setzen, wahrend fUr b in der Darstellung mit dem 
Ersatzanodenpotential Pa/fl keinAnalogon 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 yom 3/2-Potenzgesetz auf. Wenn das Gitterpotential Pg 

verandert wird, so andern sich sowohl a als auch b. 
Die Erscheinung, daJ3 bei betrachtlichem b gegeniiber a starke Ab

weichungen vom 3/2-Potenzgesetz auftreten, kann allgemein als "lnsel
bildung" bezeichnet werden. Dieser Name ist aus der Vorstellung ent
standen, daJ3 einzelne "lnsel"stellen der Kathode (gegeniiber den Gitter
offnungen) mehr Elektronen zum Gesamtstrom beisteuern als die iibrigen 
Stellen gegeniiber den Gitterstaben (vgl. § 41). 

Wir wenden uns jetzt wieder dem einfachen Fall zu, daJ3 b gleich Null 
gesetzt wird. In jedem Abschnitt des Gitters zwischen den Zentren 
zweier Stabe herrscht somit ein konstantes Potential a. Wir konnen 
nun die Abstande der ·Stabe voneinander verschieden gestalten und ver
suchen, in dieser Weise den VerIauf der Anodenstromkennlinie nach 
vorher festgelegten Forderungen zu beeinflussen. 1m Abschnitt zwischen 
zwei Staben haben wir es dann immer mit einem bestimmten Wert von fl 
zu tun, wah~end fl sich von Abschnitt zu Abschnitt andert und somit 
vom betrachteten Ort entlang einer Geraden in der Gitterebene, senkrecht 
zu den Gitterstaben, abhangt. Man nennt dies Rohren mit variabler 
Steilheit. Man kann die entstehende treppenformige 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 
anfangt und die gesamte Gitterlange entlang der Geraden 2 gist, so 
erhalt man fur den Anodenstrom die Formel: 

Ia =K: J(pg + Pk + P; t2 dx =-i(pg)3f2j"(1 + ;g 
o 0 

P a )3/2 +- dx. 
",Pg 

Hierbei ist fl eine Funktion von x, und K hat die Bedeutung [Gl. 60,7)]. 
Gesucht ist eine derartige Funktion fl(x), daJ3 Ia eine vorgeschriebene 
Funktion von Pg und somit von 1 + Ph/Pg = v wird. Wir nennen 
Pa/flPg=z(x), x=P(z), also dx=P'(z)dz, weiterhin Iag/KPg312 = F(vj, 
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wobeiF 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, unabhangig 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 Pa/f-LPg 

in der Mitte des Gitters, also fiir x = 0 am gr6Bten ist, so ist hier Z =Zm 

und zu integrieren ist uber dz von Z = - v bis z = Zm, so daB wir erhalten: 
Zm 

(60,8) F(v) = J (v + Z)3/2 P'(z)dz. 
-v 

Dies ist eine Integralgleichung fur die gesuchte Funktion P (z) bei vor
gegebener Funktion F(v). Urn zu einer 16sbaren Integralgleichung zu 
gelangen, kann Gl. (60,8) auf die Form: 

(Abelsche Integralgleichung) gebracht werden, deren L6sung lautet: 

'I 

Y (17) = 1 [' (0) + {I' (~) d~] 
n Y 1J . Y1J-~ 

a 

(Akzent bedeutet Differentiation.) Durch zwei~aliges Differenzieren 
von Gl. (60,8) nach v entsteht: 

Zm 

F" (v) = ~ fP' (z) dz . 
4 tv + z 

-v 

Nunsei: v+z=17-~, v=17-z ... , z=-(~-zm), dz=-d~. 
Dann wird: 

Diese Gleichung hat ganz die Form der Abelschen Integralgleichung (60,9} 
und kann folglich in einfacher Weise ge16st werden, wobei eine Funktion P , 
aus der vorgegebenen Funktion F berechnet wird. Durch Aufl6sen von 
x = P(z) nach z(x) = Pa/f-LPg entsteht dann die gesuchte Funktion f-L 
von x. Die numerische Durchfiihrung des Verfahrens ist etwas lang
wierig, aber weiterhin elementar. Wir fuhren hier als Beispiel die LOsung 
fUr den einfachen Fall einer Exponentialfunktion aus: 

(60,10) F(v) = const·exp (/Xv) 

und erhalten fur den Verlauf von z/zm als Funktion von x/g die Abb. 145 
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unter der Bedingung, daB Zm ~ 1 ist. An Stelle von z/zm kann als Ordinate 
auch f-lm/f-l geschrieben werden, wobei f-lm den kleinsten Wert von f-l 
darstellt, der bei x = 0 auftritt (in der 1,O.--=-r--.--,--,-----, 

Gittermitte). In Wirklichkeit wird man 
den in obiger Weise theoretisch erhaItenen 0.0 

Verlauf von f-l als Funktion von x durch 
eine Treppenkurve annahern, wobei jede 1 0.6 

Stufe einem Abschnitt zwischen zwei be- ZMO'I'I----I---+--+-Yr+--J 

nachbarten Gitterdrahten oder mehreren 
benachbarten Abschnitten entspricht. 

Schrifttum: 79, 87, I29, I30, I54, 253. 
§ 61. Verfahren zur Berechnung sta

tischer Rohrenkapazitaten.· Bei der Be
rechnung der statischen Ka pazita ten (wenn 
keine Elektronenstrome flieBen) zwischen 
den verschiedenen Elektroden einer Elek
tronenrohre mit mehreren Gittern haben 
wir zunachst ein Potentialpro blem zu losen. 
Die Potentiale der Elektroden sind vorge
geben. Die auf die verschiedenen Elek
troden hierdurch induzierten Ladungen 
miissen berechnet werden durch LOsung 
des Potentialproblems. Aus dem Quotien

0,21---1---1---1---~~ 

o 0,2 O,l' 0.6 

j-
Abb. 145. Anwendung der AbeIsehen Inte
gralgleiehung zur Bereehnung des Dureh
griffsverlaufs entlang der Gitteraehse fUr 
eine Triode, deren Charakteristik dureh GI. 
(fO,1O) gegeben ist. Der Wert" entsprieht 
dem Abstand des betraehteten Punk!e, 
von der Gittermitte (" = 0) wahrend 2 g 
die Gesamtgitterlange (parallel zur Kath. 
ode) ist. DerWert ,ist dureh z =Pa/pPg 
gegeben, wobei P a das Anodenpotential, 
P g das Gitterpotential und fJ die Ortliehe 
Verstarkungszahl des Gitters ist. Es ist z 
fiir ,,= 0 m6glichst groJl (Gittermitte) 
und gleieh z".. Fiir die Ordinate kann 
aueh Pm /p gelcsen werden. 

ten von Ladung und Potentialdifferenz zweier Elektroden kann die be
treffende Kapazitat erhalten werden. Allgemein seien n Elektroden 
vorhanden mit den Potentialen PI' P2 , •• " Pn gegen Erde und den 
Ladungen Ql' Qz, .. " Qn, wobei die Beziehungen: 

Ql = !X11P1 + !X12 P2 + ... !XV' P,,; 
Q2 = !XUPI + a22 P z + ... !X2n P,,; 

Qn = an1 P! + an2 P2 + ... ann Pn 
bestehen mit Koeffizienten amn = anm , die aus der Losung des Potential
problems bekannt sind. Dann ist die Teilkapazitat der Elektrode mit 
dem Zeiger m zur Elektrode mit dem Zeiger n durch 

- amn (m 7" n) 

gegeben, wie zu ersehen, indem aIle Potentiale auBer Pn = 0 gesetzt 
werden. 

Zur Losung qer 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 cler dritten Methode tritt eine Beschrankung nicht auf. Die 
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bei einigen Potentialaufgaben mit Vorteil zur Lasung angewandte 
"Spiegelungsmethode" lassen wir hier auBer acht. 

Die Methode der konformen Abbildung beruht auf dem Satz, daB 
jede analytische Funktion w = v + fu von z = x + fy (f = + )I_i 

und u, v, x, y reelle GraBen) der Differentialgleichung des Potentials: 

(61,1) 

sowohl was ihren reellen Teil v wie ihren imaginaren Teil u betrifft, 
geniigt. Die Linien u = 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 Feldstarke in jedem Punkt) darstellt. Es ist nun unsere Aufgabe, 
die Funktion w so zu bestimmen, daB einige der Aquipotentiallinien mit 

1 
y 

"" 

e III JL 
20 

den Leiteroberflachen zusammenfallen, 
wahrend der Wert des Potentials auf die
sen Leitoberfliichen mit dem vorgeschrie
benen Wert zusammenfallen muB. Der 
Name "konforme Abbildung" stammt 
daher, da/3 durch die Funktion w die 
komplexe z-Ebene auf die komplexe w
Ebene abgebildet wird, wobei diese Ab

a: 
bildung in den kleinsten Teilen ahnIich 
oder "konform" ist. 

Abb. 146. Abmessungen und Koordinaten 
einer ebenen Triode. Anwendung der kon

formen Abbildung. 

Als Beispiel zu diesen Uberlegungen 
betrachten wir das elektrostatische Feld 
einer ebenen Triode (Abb. 146), wobei 
die Gitterdrahte sehr diinn sind in be-

zug auf aIle 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 Pa und das Potential im Zentrum der (unendlich diinnen) Gitter
stabe sei logarithmisch unendlich. Die Funktion: 

(61,2) tel =2e In(D1(Z/d+f2b1/dJI_l'Ez + Eb 
1 \ D1(z/dJ I l' 

wobei fA die erste Thetafunktion mit den Perioden 2 WI = d, 2 W 2 = f 2 b 
und dem Modul q = exp (j nw2/(1 ) = exp (- n 2 bid), In den natiir
lichenLogarithmus, e1 undE Konstante darstellen, erfiillt, wie wir zeigen, 
aIle 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)J ist: 

(61 3) v = E (y + b ) + 2 e In I D1 (z/d + f3_l;1/dJ I. 
, 1 1 fJ1 (z/d) 

Auf der Kathode ist y = - bl und z/d = x/d - JAId. Nun ist aber 
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1JI (x/d + jbl/d) I = I1JI (x/d -fbI/d)l, wie aus den Reihen fur diese 
Thetafunktion unmittelbar folgt. Folglich gilt auf cler Kathode v = 0, 

womit wir der zweiten Bedingung geniigen. Auf cler Anode: :v = bz, 
z/d = x/d + j b2/d ergibt sich: 

(61,4) v (1' = b2 ) = P a = Eb -+ 4 JUI Ii ' 

also ebenfalls eine Konstante, wie der dritten Bedingung der Aufgabe 
entspricht. SchlieBlich muD v in den Punkten y = 0, x = ± md, mit 
m = 0, 1, 2, 3, ... logarithmisch unendlich groD werden. Die Funktion 
1JI (z/d) hat in diesen Punkten einfache Nullstellen, so daD auch dieser 
Bedingung genugt wird. 

Bei der zweiten Methode zur Losung 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, 0 0 0 0 0 0 

auf dieses Maschenfeld bezogen, daD der Wert 0 0 ~¥ 
des Potentials A das arithmetische Mittel der 0 0 0 

Potentialwerte in den vier benachbarten Punk- 0 ~1 ~ ~2 0 0 

ten ist: 4 A = (AI + Az + A3 + A4)' Dieser 0 0 ~3 0 0 0 

Satz kann auch auf dreidimensionale Poten-
tialprobleme ausgedehnt werden. Bei einem 0 0 0 0 0 0 

kubischen dreidimensionalen Maschennetz ist Abb. 147· Maschennetz zur nu-
merischen Potentialberechnung. 

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 beschriinken uns aber bei diesem Verfahren auf zweidimensionale 
Probleme, da es in erster Linie fur diese praktischen Wert besitzt. Wir 
mussen in diesen Mittelwertsbildungen makroskopische Bilder der infi
nitesimalen Gl. (61,1) erblicken. Das Maschennetz kommt daher 
den exakten Verhaltnissen urn so naher, je feiner es ist. 

Fur praktische Aufgaben laDt man eine Reihe von Maschenpunk
ten moglichst mit den Elektrodenoberfliichen zusammenfallen. Die 
Potentiale dieser Punkte liegen also von vornherein fest. Man geht 
nun so VO[, daD jedem Maschenpunkt ein Potentialwert zugeteilt 
wird, der nach roher Schiitzung mit dem wirklichen Potential uber
einstimmen konnte. Dies nennen wir die erste Naherung. Hierauf 
berechnet man nach dem obengenannten Mittelwertsatz einen neuen 
Potentialwert f~r jeden Maschenpunkt, indem man der Berechnung die 
Potentialwerte der ersten Niiherung zugrunde legt. So entsteht die 
zweite Niiherung. Das Verfahren wird nun fortgesetzt, bis die (n + 1)-te 
Niiherung nur noch sehr wenig von der n-ten Niiherung abweicht. Die 
so erhaltenen Potentialwerte stimmen urn so genauer mit der exakten 
Lasung des elektrostatischen Problems uberein, je enger die Maschen
weite gewiihlt worden ist. Das Verfahren verliiuft ganz mechanisch und 
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kann durch ungeschulte Hilfskrafte ausgefiihrt werden. Etwaige Rechen
fehler werden in den folgenden Naherungen automatisch korrigiert. Es 
ist auch nicht etwa notwendig, die erste Naherung richtig abzuschatzen. 
Irgendwelche verniinftige Potentialwerte als erste Naherung fiihren doch 
schlie13lich zu der richtigen L6sung. Nur wird unter Umstiinden durch 
eine giinstige Wahl der ersten Niiherung die Zahl der Schritte des Ver-

Symmetrieacllse 

I 

98 

o 0 000 0 0 000 000 

Abb. 148. Beispiel zur numerischen Potentialberechnung. Zahlen sind Potentiate in Volt. Elektroden
potentiale sind vorgegeben. Zahlen bei den Masehenpunkten stellen Werte der 8ten Niiherung (8malige 
Anwendung des Mittelungsverfahrens) dar. Die Werte der 7ten Naherung waren fiir die aehte Zeile von 

cben: 36; 57; 72; 81,5; 88; 93; 96,5; 98; 99,5; 100; 10 0; roo. 

fahrens verringert. Die in Abb. 141 gezeichneten Aquipotentialkurven 
stammen von Potentialwerten, die nach dem beschrieoenen Verfahren 
in sieben Schritten erhalten worden sind. Vielfach sind bei einer Poten
tialaufgabe Symmetrielinien vorhanden. Die Potentialwerte von Ma
schenpunkten auf solchen Linien k6nnen nach dem erwiihnten Mittel
wertsatz erhalten werden, wenn man das Maschennetz auch jenseits 
dieser Linie mit symmetrischen Potentialwerten fortgesetzt denkt. Ais 
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zweitesBeispiel zur Anwendungdieses Verfahrens betraehte manAbb. 148, 
wobei die Potentialwerte eingezeiehnet sind, die naeh aeht Schritten ge
wonnen wurden. Der Zeitaufwand ist verhaltnismaBig gering. Man 
kann aueh in einem Teil des Potentialfeldes, wo man die Potential
werte genauer zu kennen wiinseht, engere Maschen anwenden als im 
ubrigen Teil. 

Zur Erlauterung des dritten Verfahrens zur Lasung elektrostatiseher 
Aufgaben betrachten wir eine leitende Flaehe, wobei ein Element der 
Oberflaehe die Ladungsdiehte q habe. Der Abstand dieses Flaehen
elementes von einem Punkt, in dem das Potential P herrseht, sei d. 
Dann gilt im Raum die Gleiehung: 

(61,5) (9' 1011 4 n)-l P = .r I -~ df, 

wobei d f ein Element der betrachteten Leiteroberflache darstellt 
und das Integral uber diese ganze Oberflaehe zu erstreeken ist. Es' 
sind: Pin Volt, q in Coulombjem2 und aIle Langen in em ausgedruekt. 
Bei einem zweidimensionalen Problem ist in der Gl. (61,5) uber 
eine Riehtung von - 00 bis 00 integriert worden. Es sei Z die Ladungs
diehte (Coulomb/cm2)an einer Stelle einer Leiterbegrenzung und diese 
Stelle habe den Abstand d (em) vom Punkt mit dem Potential P. 
Dann ist: 

(61,6) (9' lOll 4n)-1 P = JZln (~) d~, 

wobei d~ das betraehtete Element der Leiterbegrenzung (em), in den 
naturlichen Logarithmus und do eine Konstante mit der Dimension einer 
Lange darstellen. 

Die Gl. (61,5) und (61,6) nennt man Integralgleiehungen erster Art 
fur q bzw. t. Man setzt als Lasung fUr q im Raumproblemund fur Z 

im zweidimensionalen Problem eine Reihe mit unbekannten Koeffizienten 
an, geht mit diesem Ausdruck in die Gl. (61,5) bzw. (61,6) ein und 
erhalt daraus Bestimmungsgleiehungen fur die Koeffizienten. In dieser 
Weise kann entspreehend der verwendeten Reehenarbeit eine weniger 
oder besser mit der exakten Lasung zusammenfallende Naherung erhalten 
werden. 

Ais Beispiel zur Anwendung dieses Verfahrens berechnen wir die 
Ladungsverteilung auf zwei Reihen paralleler Stabe, die je in einer 
Ebene angeordnet sind. Die Ebenen mit den Stabreihen sollen sieh ins 
Unendliehe erstreeken. In Abb. 149 ist ein Quersehnitt der Stabreihen 
mit einer Ebene senkreeht zu den Stabaehsen gezeiehnet. Es sind zwei 
sich gegenuberliegende Stabe der beiden Reihen und auBerdem noeh ein 
willkurlieher Stab der einen Reihe gezeiehnet worden. Wir nehmen an, 
daB die mittleren Ladungen der zu versehiedenen Reihen gehOrigen Stabe 
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im Betrag gleich und von entgegengesetztem Vorzeichen sind. Die 
Ladungsverteilungen auf den Staben sind symmetrisch und k6nnen durch 

I 
i 
L 

(61,7) I = Ao + Al cos qJ --L A2 cos 2 qJ 
+ A3 cos 3 qJ -+- ••. 

dargestellt 
lingt, den 
Fouriersche 

werden (vgl. Abb. 149). Es' ge
Ausdruck In d ebenfalls in eine 
Reihe zu entwickeln, wobei der 

Abb. 149. Querscbnitt durcb zwei parallel. Reiben runder Stabe 
(ein Stab der oberen Reihe und zwei Stabe der unteren Reibe) 

mit "'inkel- und Ungenbezeichnungen. 

Punkt mit dem Potential P 
auf einem der Stabe gewahlt 
wird und der Punkt mit der 
Ladungsdichte l entweder 
auf einem Stab derselben 
Reihe oder auf einem Stab 
der anderen Reihe gelegen 
ist. Wir schreiben unter Be
nutzung der Bezeichnungen 
von Abb. 149 fur letzteren 
Fall den Ausdruck In dan: 

In d = In Ri - ~ (_I)n (~)n cos nYi cos nqJ _ 
~ n R. 
n ~ 1 

(61,8) - i ~ (;,')k cos k1fJ)1 cos kYi + .i; (k + 1I-l)! 
k~l n=1 (k-l)!n! 

. (;J" (_1)" cos (k + n) Yi cos nqJ l· 
1m Ausdruck GL (61,8) sind Glieder, die den Sinus von nqJ oder von 1l1fJ 
enthalten, fortgelassen, da sie zu der spateren Rechnung keinen Beitrag 
liefern. Ein zu Gl. (61,8) analoger Ausdruck gilt fUr Zylinder der gleichen 
Reihe. Einsetzen von Gl. (61,7) und (61,8) in Gl. (61,6), wobei als 
Bedingung gilt, daB P auf jedem Stab ein konstantes, von qJ unabhan
giges Potential darstellt, ergibt folgende Gleichungen fUr die Konstanten 
Ao. AI' A2 usw,: 

I A02 xcXo1 -A1 (1 + x2cXn ) +A2X3cX21-A3X4cX31 +A4 X5cX41 + '" =0; 

I AOX 2cX02 -AI X3CX12 + A 2 (+ +-~ X 4cX22) -.432 X5 cX32 +.44;- X6 cX42 + 

A 3 3 A 4 ,A 5 A (1 o-X cX03 - IX cX13 -;- "2 2 X cX23 - 3 -
2 ,3 

10 6 ) -:- -3 X cX33 + 
+ A45 X7cX43 + ... =0; 

4 -

Ao~ cX04 -AI X5CX14 + A2 :J.. X 6cX24 - A3 5 X7cX34 -;- ••• = 0 ; 
2 2 

I ... , ... , ............................................... . 



§ 62. Ergebnisse beziiglich statischer KapazitMen. 159 

Aus den Gl. (61,9) konnen die Verhaltnisse At/Ao usw. als Funktion 
von x = ale berechnet werden (e ist der Abstand der Zentren zweier 
Nachbarstabe der gleichen Reihe): 

A1 _. 3 ._~ ( 2 - A - 2 X. (XQ1 - 2 X (XOI (Xu + ;,v 2 (XOI (Xu - 2 (X02 (X21) + 
o 

-+- x7 (4(XOl(X12 (X21-2(XOO(X31-2(XOI (X3n +2(X02(X21(Xn) + ... ; 
A 

(61,10) A: = -2 X2(X02 + 4 X "(X12(XOI + x6 (6(X02 (X22-4(X12 (XOl(XU) -:- " . ; 

1_~::~2X',,"-6X'"'''' + ... ; 

I ~'= 2 x" (XQ4 + .. ' . 
.10 

Die Koeffizienten (X folgen aus der Integration (61,6). Daraus ergibt sich, 
daB das Schema: 

(XQ1 (Xu (X21 (X31 (X41 

(X02 (Xu (X22 (X32 (X42 

(X03 (XI3 (X23 (X33 tX43 

(XM (Xl' (X24 (X34 (X44 

identisch ist mit: 

151 f32 + 152 153 f3" + 154 155 

f32 - 152 -153 f34 - 154 -155 f36 - 156 

153 f3" + 15" 155 f36 + 156 157 

f34 - 15, - 155 f36 - 156 -157 f3s - 158 

wobei gilt: 

f3 =(-l)"B (211:)2" 
2" n (2 n)! 

und B .. die Bemoullischen Zah12n (Bl = 1/6, B2 = 1/30, ... ), sowie: 

~1 = Jt ([otg Jt -~ - 1) ; 
152 =Jt2([otg2Jt~ - 1); 

Fur c/b -+ 0 (unendlicher Abstand der zwei Stabreihen) verschwinden 
aIle 15, wie sofort einleuchtet. In diesem Fall ist Al =A3=A5=··· =0. 

Schrifttum: 67, 70, 90, 99, I27, 227, 235, 272, 273· 

§ 62. Ergebnisse beziig1ich statischer Kapazitaten. Wir betrachten 
zunachst die Anordnung von Abb.146 (ebeneTriode) und berechnen die 
Ladungsverteilung auf der Kathode, wobei l(x) die Ladungsdichte in 
C~ulomb/cm2 an der Stelle x bezeichnet (vgl. Abb. 146). Hierzu ver-
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wenden wir den GauBsehen Satz naeh Gl. (55,2) und wenden diesen 
Satz auf die in Abb. 146 gezeiehnete Kontur K an: 

9·1Q11· 4n ·l(x) =Fn , 

wobei Fn die normal zur Kathode geriehtete elektrisehe Feldstarke an 
der Stelle x in Vem-l ist. Diese Feldstarke entsteht aus Gl. (61,3) dureh 
Differenzieren naeh y, worauf z = x -j bl gesetzt wird. Man erhalt: 

r 11 l() E + 4 n e 1 Sin (2 nb1/d) - 9 . 10 . 4 n' x = -- -
I d (£oj (2 nbdd) - cos (2 nxjd) 

(62,1) ~ '00 

I _~nel '" ~ eos(2mnx)@)in(2mnb I )'. 
d ~ l_q2m d d 

'n~ = I 

Wie zu erwarten, ist diese Ladungsdiehte l eine periodisehe Funktion 
Von x mit der Periode d. Bis hier ist die Lasung exakt riehtig. Die 
mittlere Ladungsdiehte l1 auf der Kathode kann aus Gl. (62,1) leieht 
bereehnet werden (wir set zen den Mittelwert des zweiten Summanden 
reeh ts in G 1. (62,1) angenahert gleieh 4 nell d) : 

a 

(62,2) -ll = - ~ I l (x) . dx = (4 n . 9 . '1011)-1 ( E + 4 ~eI) . 
o 

Aus Gl. (61,3) kann man aueh das Potential des Steuergitters, wenn eine 
endliehe, aber kleine Drahtdieke 2 c angenommen wird, bereehnen: 

b 4 n e1 bi 1 (2 n C) (62,3) Pg = E 1 + _d- - 2 e1 n -d- . 

Mit Hilfe der Gl. (62,2), (62,3) und (61,4) kann die mittlere Ladungs
diehte auf der Kathode in Pg und Pa ausgedriiekt werden: 

- 4 n . 9 . 1011. I1 = [b 2 Pg - 2dn In ( 2 ;c) . Pa 1· 
.[_ :~ln (2;C) + blb2tl . 

Die GraBe fl (Verstarkungszahl der Triode, vgl. § 59) erhalt man als 
Quotienten des Koeffizienten von Pg und des Koeffizienten von Pa: 

-b2 

fl = a-(2 nc)' 
~ln -
2 n d 

(62,5) 

Dieser Ausdruck ist noch brauehbar fur cld ~ 0,1 und fur bi ;;;;; d, sowie 
b2 ;;;;; d. Wenn 0 die Kathodenoberflache in cm2 ist, Ckg die Kapazitat 
zwischen Kathode und Steuergitter in Farad und Cka die Kapazitat 
zwischen Kathode und Anode in Farad (vgl. Abb. 146), so ergibt sich 
aus Gl. (62,4): 
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Die GroBe ft ist nach dem in § 59 angegebenen Niiherungsverfahren 
gleieh CkglCka ZU setzen. 

Analoge Formeln sind fur zylindrisehc Trioden abgeleitet worden: 
A. Zylindrisehe Triode (vgl. Abb. 150) mit Gitterstiiben parallel zur 
Z ylinderachse: 

- LQk = CkgPg + CkaPa = 
L Pg In(Rja) + y Pa 

= ;.9.1011 yIn (RjK) + In (aIK) ·In (Ria)· 

Hierbei ist Qk die Kathodenladung pro Liingeneinheit (em) in der 
Achsenriehtung, L die Liinge der Triode in der Aehsenrichtung, Cke 
und Cka sind die gleiehen Kapazitiiten wie bei der ebenen Triode, Pg ist 
das Gitterpotential, Pa das Anodenpotential und ny = In (alnc), wobei 11 

o 
o 0 

o o 

o 

o 

Abh. 150. Querschnitt in einer 
Ebene senkrecbt zur Acbse durcb 
eine zylindrische Triode, deren Git
ter aus runden Staben parallel zur 

Katbode bestebt. 

Abb.15I. Querschnitt in einer EbenedurcbdieAcbsc 
durch eine zylindriscbe Triode, deren Gitter aus 
Kreisringen in Ebenen senkrecht zur Acbse besteht. 

die Anzahl der Gitterstiibe bezeiehnet. Die 
ubrigen Buchstaben sind der Abb. 150 zu 
entnehmen. 

B. Zylindrisehe Triode mit Gitter, be
stehend aus parallelen Kreisringen (Abb. 151) : 

(6 8) LQ - C PCP _ L PgIn(Rla)+ylPa 
2 - k - kg g + k - ---- --;;-::--~:-::-::---

, a a 2.9.1011ylln(RjK) +In(aIK).ln(Rla) 

Hierbei sind L, Qk, Ckg, Cka , Pg, P a dieselben GroBen wie in Gl. (62,7). 
Weiterhin gilt: 1'1 = (l12 na) ·In (l12 nc). Die Gl. (62,8) wird mit der 
Gl. (62,7) identisch, wenn man setzt: n [aus Gl. (62,7)J = 2 nail [aus 
Gl. (62,8)J, da dann 1'1 = I' wird. In diesem Fall ist der Stababstand 
in der Parallelstabtriode ungefiihr gleieh dem Ringabstand in der Ring
triode. Die Ringtriode kann als Ersatz einer Triode mit Spiralgitter 
betrachtet werden, wenn man die Ganghohe der Gitterspirale gleich dem 
Ringabstand wahlt. Es ist eine genauere Formel fur 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 c 
klein gegenuber den Abstanden der Gitterdrahte voneinander sowie von 
der Kathode und von der Anode vorausgesetzt ist. Letztere beiden 
Abstande sollen groDer als die Abstande der Gitterdrahte voneinander 
sein. 

Diese Voraussetzungen sind in praktisehen Fallen nicht immer erfullt. 
Ais Beispiel erwahnen wir folgende Abmessungen einer ausgefuhrlen 

Strutt, Mebrgitterelektlonenrohren. 2. Auf I. II 
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Rohre: Abstand Kathode-Steuergitter 0,3 mm, Drahtdicke-Steuer
gitter 0,06 mm, GanghOhe 0,33 mm, Abstand Steuergitter-Anodc 
1,0 mm. Wenn wir uns auf den "ebenen Fall" beziehen (Abb. 146), ist 
somit 2 c/d etwa 0,18, b1/d etwa 0,9 und b2/d etwa 3. 

Eine Erweiterung der Niiherungsformel fUr die Verstiirkungszahl fl: 

fl = Ckg 

Cka 

mit den angeschriebenen Werten fUr Ckg und Cka kann in dreierlei 
Hinsicht stattfinden. In erster Linie ist bei dieser Formel vorausgesetzt 
(vgl. Ende des § 59), daB die Kapazitiit Cks zwischen der Kathode und 
der Steuerfliiche, welche das Steuergitter ersetzt und auf der das Poten
tial Ps in bezug auf die Kathode (Potential Null) herrscht, gleich der 
Kapazitiit Ckg zwischen Kathode und Steuergitter ist. Diese Bedingung 
ist nur erfiiIIt, wenn der Kathoden-Steuergitterabstand groB gegeniiber 
der GitterganghOhe ist. Wenn sie nicht erfiillt ist, muB das Steuer
potential Ps durch: 

(62,9) 

ausgedriickt werden. Es handeIt sich also zuniichst urn die Bestimmung 
des Faktors Ckg/Cks ' Wenn wir an der Bedingung: Gitterdrahtdurch
messer klein gegeniiber der Ganghohe festhaIten, 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 Steuerfliiche durch die 
Zentren der Gitterdriihte, so ist: 

(62,10) 

und 

(62,11) 

Analoge Formeln konnen im AnschluB an Gl. (62,7) und (62,8) erhaIten 
werden. 

In zweiter Linie kann ein groBeres VerhiiItnis des Gitterdrahthalb
messers zu den iibrigen Abmessungen beriicksichtigt werden. Hierzu 
konnen wir das in § 61 an letzter Stelle behandeIte Verfahren anwenden . 

. Durch Berechnung des Potentiales eines Stabes (Abb. 149) nach Gl. (61,6) 
aus den angegebenen Ausdriicken fUr die Ladungsverteilung auf den 
Staboberfliichen erhiiIt man die Kapazitiit 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 Kapazitiit der Stabreihen mit der Kapazitiit 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" zwische"n den beiden Ebenen durch die Stabzentren) hat 
das Potential Null. Wir konnen sie durch eine leitende Ebene ersetzen. 
Die Kapazitat zwischen dieser Ebene und einer Stabreihe ist genau das 
Doppelte der Kapazitat zwischen den Stabreihen und kann somit der 
Abb. 152 entnommen werden. Hiermit sindim ebenen Fallauchgenauere 
Werte fUr Ckg gegeben, fur den Fall, daB der Stabhalbmesser (in Abb. 149 
und 152 mit a bezeichnet) nicht mehr klein ist gegenuber dem Abstand 
zweier Nachbarstabe (in Abb. 149 und 152 mit e bezeichnet) und dem 
Abstand Kathode-

Jt-0,2 

\ 
............. l-

i' ~ V..-: 

~ p 
V ...-

o,o¥- f.:::::::: 0,02 
0.01 

Steuergitterebene (in 
Abb. 149 und 152 ist 
dies bI2). Es zeigt sich, 
daB die aus den Gl. I 
(62,10) und (62,11) be- f 
rechneten Werte des 
FaktorsFausAbb.152 
[man muB bei diesem 
Vergleich in Gl. (62,11) 
den Wert b2 hierzu sehr 
groB voraussetzen in 
bezug auf bl und dJ nur 

0.1 0,2 o,¥- 0.6 1,0 2 3 ¥ S 6 8 10 20 30 WSO 100 

~-

fUr ble (aus Abb. 152) 
groBer als etwa 2 mit 
den Werten der Abb. 
152 ungefahr uberein-

Abb. 152. Ordinate: Verhaltnis der Kapazitat zweier Reihen pa
ralleler runder Stabe, je in einer Ebene( Querschnitt vgl. Abb. 149) 
zur Kapazitat der Ebenen durch die Stabzentren. MaBstab: I 

Teilstrich = 0,2, Ordinate fangt an bei f = o. Abszisse: Verhaltnis 
des Abstandes b der Ebenen zum Abstand c der Zentren zweiel be
nachbarter Stabe (vgl. Abb. 149). Parameter zu den KUlven: Ver
haltnis des Stabhalbmessers a zum Abstand c der Zentren zweier 

Nachbarstabe. 

stimmen. Hieraus erhalt man Anhaltspunkte fur den Gultigkeits
bereich der Kapazitaten, die aus den Gl. (62,6), (62,7) und (62,8) 
erhalten werden. Der Quotient fl = Cka/Ckg hat einen etwas groBeren 
Gultigkeitsbereich als die Kapazitaten seIber. Das letzte Verfahren des 
§ 61 kann auch dazu angewandt werden, die Kapazitat Cka einer An
ordnung nach Abb. 146 zu bestimmen, wenn der Drahthalbmesser be
trachtlich ist in bezug auf die ubrigen Abmessungen. Hierzu set zen wir 
voraus, daB der Abstand Kathode-Gitterebene groB ist in bezug auf 
die ubrigen 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, wahrend 
das Potential in der Ebene einer Stabreihe (Gitterebene) gleich P ist 
und in einer parallelen Ebene in groBem Abstand (Kathodenebene) 
gleich Pl' Wenn letztere Ebene weit von den Stabreihen entfernt ist, 
erhalt 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 -Pl' Es wird also 

11* 
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Pg = P - PI (Gitterpotential) und P a = - Pl' Hierauf wenden wir 
die Gleichungen vom Eingang des § 61 fUr die Kathodenladung (die 
Null ist) an und finden: 

o = Ckg (P - PI) + Cka (- PI) , 

also 

Es kommt also auf die Bestimmung des Potentials PI in groJ3em Abstand 
von den Stabreihen an, die unmittelbar aus den Gl. (61,10) erfolgen kann. 
Das Ergebnis ist in Abb. 153 dargestellt. Wenn der Abstand Kathode-

.a Gitterebene bei einem vorliegen-
'~~~ if-425 den Fall nicht groJ3 ist im Ver-0 

ooa gleich zu den iibrigen Abmessun-
~~ /f-42ti gen, kann die in Gl. (62,9) angege-

o a 
~-e-e-tjl-

20a bene Korrektion des Steuerpoten-v 

0 
v 

100 
8a 
50 

t-1/,15 tials unter Benutzung von Abb. 152 
angewandt werden. 

';-0/ In dritter Linie kann der Tat-'0 

'0 
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Abb. 153. Vertikal: Verstarkungszahll' einer Anord
nung, bestehend aus einer ebenen Anode mit einer 
Reihe paraJle1er runder Stabe (Gitter) und einer sehr 
weit entfernten Rathode Abmessungen links oben. 
Hieraus ergeben sieh die iibrigen Buehstaben der Abb. 

sache Rechnung getragen werden, 
daB fiir die Vorgange in einer 
Elektronenrahre nicht die mittlere 
Ladung auf der Kathode maJ3ge
bend ist, sondern die Ladungs
verteilung (Inselbildung). Nach 
dem im § 60 dargestellten Ver
fahren kann man diese Inselbil
dung naherungsweise durch Be
riicksichtigung der Potentialvertei
lung in der Gitterebene erfassen. 
Ein Beispiel hierzu kann a us der 
strengen Lasung Gl. (61,3) der 
Potentialaufgabe in Abb. 146 ent
nommen werden. Die einzige Be
schrankung lautet hierbei: Draht
halbmesser klein in bezug auf die 
iibrigen Abmessungen. Das Po

tential der Drahte ist in Gl. (62,3) angegeben. In der Mitte zwischen 
zwei Driihten und in der Ebene durch ihre Zentren ist das Potential: 

(62,12) P = E b + 2 e In I {}! (0,5 + j 2 bl/d) I. 
m I I {}l (0,5) 

Dieser Wert kann mit Hilfe von Reihen und Tabellen der benutzten 
Thetafunktionen [if I (0,5) = if2 (0)] berechnet werden. Darauf sind die 
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in § 60 mit a und b bezeichneten GraDen bekannt und kannen die Gl. (60,3) 
und (60,5) zur Berechnung der Rahrenkennlinien angewandt werden. 

Schrifttum: 78, 95, I27, I45, 2I4, 2I5, 253, 254, 308. 

§ 63. Die Schinngitter-Anodenstrecke (V-Strecke) einerTetrode. Wir 
hetrachten eine Tetrode und lassen zunachst nur eine soleh kleine 
Stromdichte flieDen, daB keine Raumladungseffekte auftreten. Das 
Steuergitter dient dazu, den Elektronenstrom der Kathode zu begrenzen. 
Weiter vernachlassigen wir die Sekundar
emission von Elektronen der Anode und 
des Schirmgitters. Die primar senkrecht 
auf die Schirmgitterflache zufliegenden I 

~ ,~ ! 
Elektronen werden durch das Potentialfe1d 
in der Schirmgitterflache, das durch die 
Schirmgitterdrahte inhomogen ist, aus die
ser urspriinglichen Flugrichtung abge1enkt. 
A1s einfachste Anordnung betrachten wir 
ein Schirmgitter, bestehend aus paralle1en 
runden Staben, die in einer Ebene ange
ordnet sind. Das Potentialfe1d eines sol
chen Gitters (Abb. 146) das zwischen 
einer ebenen Kathodenflache und einer 
ebenen Anodenflache angeordnet ist, haben 
wir in § 61 berechnet. Auf Grund des Ver-
1aufs der Aquipotentiallinien und e1ektri
schen Kraftlinien kann man einsehen, daB 
die E1ektronen je nach dem Verhaltnis der 
Gitterspannung zur Anodenspannung, wie 
in Abb. 154 skizziert, abgelenkt werden. Fur 
den Fall eines positiven Schirmgitters, wo
bei das Schirmgitterpotential von gleicher 
GraDenordnung oder haher als das Anoden
potential ist, kommt der Fall I von Abb. 
154 in Frage. Dieser Fall ist in Abb. 155 
nochmals schematisch gezeichnet worden, 

/ 

~ @ ~ 

II 

/1\ 1\ 
/ 

~ €~ ~ 

1II 

Abb. 154. Ausschnitt aus derKatboden
und der Gitterebene der Abb. 146. BUd I. 
II und II I un terscbeiden sich im Ver· 
baltnis Pal P g wobei P a das Anodenpo· 
tential und P g das Gitterpotentiai in 
bezug auf die Kathode darstellen. Es 
sei, wie in Abh. I46, mit bl der Abstanfi 
Katbode--Gitterebene und mit b, der 
Abstand Gitterebene - Anode bezeicbnet. 
Dann gibt Bild I scbematisch den Ver
lauf der Elektronenbahnen,wenn Pa/Pg 

< (b. + b,l/b, ist. Bild II gilt fUr P a / Pg 
= (b, + ~.)/b. und Bild III fur Pa IPg 
> (b. +b.l/b •. Es ist keine Raumladung 
beriicksichtigt worden. 

wobei angenommen ist, daB die Elektronenbahnen vor und nach Durch
gang durch die Gitterebene zunachst gerad1inig verlaufen. Fur den 
Ab1enkungswinke1 eX (vgl. Abb. 155) kann eine einfache Naherungs
forme1 abge1eitet werden: 

x 
tgeX = -

D' 

wobei D von den geometrischen Dimensionen abhangt und angenahert 
durch die Forme1: 
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gegeben ist, in der, wie in Abb. 146, bz den Abstand Anode-Gitterebene 
und bl den Abstand Gitterebene-Kathode bezeichnet. Die Geschwindig
keitskomponente der abgelenkten Elektronen in einer Richtung senkrecht 
zur Gitterebene betragt VI = V COS tx, wobei V die dem Schirmgitter
potential PI entsprechende Geschwindigkeit V = 5,93 . 107 (Pl )1/2 be
deutet. Die abgelenkten Elektronen beschreiben auf der Schirmgitter
Anodenstrecke Parabelbahnen (wir sehen von jeglicher Raumladung ab). 
Ob sie auf die Anode treffen, hangt vom Ort. des Scheitels einer solchen 

11 V-VCOSIlC: 

I I 
I I IlC: I ... 
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Abb. ISS. Ablenkung der 
EIektronen au. ihrer ur
sprilnglicben Babnricbtung 
im Fall I der Abb. I54. Ab
lenlrungswinkel eX. Ur
spriinglicbe Gescbwindig
keit senkrecbt zur Gitter
ebene ist v. Nacb der Ab
lenkung ist die Gescbwin
digkeit senkrecbt zur Gil-

terebene t'l == V cos a. 

Parabelbahn abo Dieser Scheitelliegt beim Poten
tial PI sin2 tX. Wenn PI sin2 tx kleiner als P2 (Ano
denpotential) ist, so treffen die Elektronen auf die 
Anode. \Vir nehmen an, daB vom primaren 
Strom I vor dem Schirmgitter der Teil F vom 
Schirmgitter direkt eingefangen wird. Dann ist der 
Strom Ix, der zwischen x = 0 und der Stelle x 
durch die Schirmgitteroffnung hindurchgeht: 

Ix = (1 -F) 1-":'. 
do 

Hierbei ist angenommen, daB der Durchmesser der 
Schirmgitterdrahte klein gegeniiber do (Abb. 155) 
ist, damit in den Gitteroffnungen eine homogene 
Stromdichte herrscht. Der Faktor F hangt von 
PI' P2 und von den geometrischenDimensionen abo 
Setzt man (fiir kleine Ablenkungswinkel tx) tg tx 

'"'" sin tx und sin2 tx = P2/ PI' so wird der Anoden
strom 12 : 

(63,1) 12 = (i-F) I(P2)L2 _4 blb2_. 
P l do (b, + b2) 

DaB 12/1 vom Verhaltnis PZ/Pl abhangt, kann begriindet werden durch 
die Dberlegung, daB das Potentialfeld und die Elektronenbahnkurven 
im wesentlichen von diesem Verhaltnis bestimmt werden. Auch der 
Faktor F kann die Potentiale nur als Verhaltnis P2/Pl enthalten. 

Wenn das Anodenpotential P2 geniigend hoch ist (im Fall lund im 
Fall III der Abb. 154), gelangen aIle Elektronen, die das Schirmgitter 
durcheilt haben, zur Anode. In diesem Fall wird das Verhaltnis des 
Anodenstroms 12 zum Schirmgitterstrom 11 (vom Schirmgitter einge
fangener Stromanteil) ungefahr gleich: 

(63,2) ~- = C (P2)1/2 , 
11 p] 

wobei c 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 fUr kleine Werte von P2/Pl gegcn 1 begriindet 
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ist. Fiir das Auftreten des Verhaltnisses P2jPl in Gl. (63,2) kann dieselbe 
Begriindung gegeben werden, die im Anschlu13 an Gl. (63,1) angefiihrt 
wurde. 

1m Fall II der Abb. 154 werden die Elektronenbahnen nicht durch 
das Gitter abgelenkt. Unter Benutzung des oben eingefiihrten 
Faktors F ergibt sich: 

12 = (1 - F) I und II = F I. 

Wir lassen jetzt die bisher in diesem Paragraphen gemachte Ein
schrankung, da13 keine Raumladung auftreten soUte, fallen. Einige in 
den Schirmgitter-Anodenraum gelangende Elektronen kehren unter Um
standen in diesem Raum urn. Wenn diese Umkehrelektronen auf ihrem 
Riickwege nicht yom 
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 
hindurch in den Schirm
gitter-Anodenraum ge
langen konnen. Es entste
hen somit "Pendelelek
tronen". Wir ziehen zu
nachst keine Pendelelek
tronen in Betracht. 
Schirmgitter und Anode 
sollen eben und parallel 
sein. 

I P, 
1 i'l 
I . I 
I. t.V. I. t.V,1 

Abb. 156. Vertikal: Anzahl der Elektronen in willkiirlichem linea· 
rem MaBstab, welche durch das Schirmgitter hindurch in den 
Schirmgitter-Anodenranm gelangen nnd deren Geschwindigkeit 
zwischen Vund V +dV (in Volts ausgedriick,) liegt. Horizontal: 
Elektronengeschwindigkeit in Volts in linearem MaBstab. Kurve I: 
rechteckige Verteilung nach Gl. (63,4). Kurve 2: Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung mit demselben Anfangspunkt wie Kur
ve 1. p. ist die Potentialdifferenz zwischen der Schirmgitterebene 

und dec Ka thode. 

WeIche Geschwindigkeitsverteilung haben die Elektronen, weIche 
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 wirdihre Geschwindigkeits
verteilung stark geandert. Die neue Geschwindigkeitsverteilung ist 
schwer zu berechnen [vgl. den Ansatz Gl. (65,7) in § 65]. Wir wahlen 
eine moglichst einfache Geschwindigkeitsverteilung der in die V-Strecke 
eintretenden Elektronen, die aber doch aIle wesentlichen Ziige der Auf
gabe enthiilt. Es sei N die Anzahl der Elektronen, weIche pro sec durch 
ein cm2 der Schirmgitterebene zur V-Strecke gelangen und io die Strom
dichte (Ampjcm2) dieser Elektronen (io = N e, wo e der Betrag der 
Elektronenladung ist). Mit dN bezeichnen wir die Anzahl der genannten 
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Elektronen, deren Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Schirm
gitterebene in Volt ausgedruckt zwischen V' und V' + d V' liegen. Fur 
diese Anzahl nehmen wir die Formel: 

dN = io dV' 
e 2 Ll V 

an. Hierbei soIl der Potentialwert V' zwischen PI - Ll V und PI + Ll V 
liegen, wobei PI die Potentialdifferenz zwischen Schirmgitter und Kathode 
bezeichnet. Offenbar wird J dN = N = io/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): 

d2 P 
d y2 = - 9 . 1011 • 4 n . e (y) , 

wobei P das Potential im Punkte y und e(y) die Ladungsdichte an dieser 
Stelle in Coulomb/cm3 ist. Fur y = 0 (Schirmgitterebene) wird P = PI 

(Schirmgitterpotential) und fUr y = d 

y 

Y=d (Anodenebene) wirdP=P2 (Anoden
potential). Die Ladungsdichte ekann 
durch die Stromdichte i (Ampcm-2) 

und die Elektronengeschwindigkeit 
und letztere durch das Potential P 

I II III 

Abb. 157. Oberer Teil: Einteilung des Schirm
(J'itter-Anodenraumes in drei Gebiete, die im 
Text genannt werden. Link. die Schirmgitter
ebene, rechts die Anodenebene. Unterer Teil: 
schematischer PotentialvPflauf im betrachteten 
Raum mit den Potentialwerten auf den Grenz
ebenen der drei Gebiete (ausgezogene Kurve). 
Gestricheit sind noch zwei Kurven gezeichnet, 
welche die Geschwindigkeiten der schnellsten und 
der langsamste_, El~ktr()n.n, in Volt ausgedriickt, 

zeigen. 

an der Stelle y ausgedriickt werden 
nach Gl. (53,7) fUr Ll V =, 0: 

(63,6) e(y) = -i(y) C: ptl/2 

= - i (y) (5,93 . 107 PI/2)-1 0 

Die Stromdichte i (y) ist fUr y = 0 

bekannt. 
Bei der Lasung dieser Aufgabe 

betrachten wir zunachst den Fall, 
daB auf der V-Strecke einPotential
minimum vorhanden ist, dessen Po
tential Pm < Ll V ist. In diesem FaIle 
gelangen nicht aIle in die V-Strecke 
eintretenden Elektronen zur Anode. 
Wir unterscheiden drei Gebiete 

(Abb. 157). Das erste Gebiet erstreckt sich zwischen y und Y.d° !n d~e
sem Gebiet liegen die Potentialwerte zwischen PI und Ll V. Es glbt hier 
Elektronen, die yom Schirmgitter fortwandem und Elektronen, die auf 
das Schirmgitter zuwandem. Es gibt aber keine Umkehrstellen von 
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Elektronenbahnen. Das zweite Gebiet erstreckt sich von Y.J bis Ym, wo
bei die Potentialwerte zwischen LI V und Pm liegen. In diesem Gebiet 
gibt es hin- und herwandernde Elektronen und auch Umkehrstellen von 
Elektronenbahnen. 1m dritten Gebiet, das sich von Ym bis d erstreckt 
mit Potentialwerten zwischen Pm und P2, gibt es nur Elektronen, welche 
auf die Anode zu wandern. Die Stromdichte sei hier i2 • Dann ist: 

(63,7) . LI V + Pm . 
12 = z LI V 10 , 

Die Stromdichte i l der Elektronen, die durch das Schirmgitter hindurch 
die V-Strecke verlassen, (angenommen, daB das Schirmgitter keine Elek
tronen einfiingt) ist il = io - i2• Wir betrachten eine Ebene mit dem 
Potential P im Gebiet II (Abb. 157). Die Stromdichte iv, welche aus 
Elektronen zusammengesetzt ist, die vor der Ebene Y umkehren, wird 
durch die Formel: 

. LlV-P. 
1v = ~V10 

gegeben und fUr die Stromdichte i}, welche durch Elektronen entsteht, 
die zwischen den Ebenen y und y", umkehren, gilt die Formel: 

'1 P-Pm · 
1v =2Lfv 10 , 

woraus sich ergibt: i l = iv + iv i = io - i2, wie erforderlich. Wir konnen 
nun fUr jedes der drei Gebiete die Differentialgleichung (63,5) formulieren. 
Wenn V'I dieAnfangsgeschwindigkeit der Elektronen in der Ebene Y =0 

ist [Vi = (2 e V' /m)I'2] und V die Geschwindigkeit in einer Ebene mit 
dem Potential P, so ergibt sich unter Benutzung der Gl. (63.4): 

I Je'dN io JdV I io J dV' 
I e (y) = -v- = z LI V -v- = z LI V [, z e ]1/2 

(63,8) ( (v )2 - --;;;: (Pi - P) 

= ~to_ m, dV'. (V' _ PI + P)-1/2. I . ()112 J' 
zLlV ze 

(Vi ist die dem Potentialwert V' entsprechende Elektronengeschwindigkeit). 
1m Gebiet I liefern die Elektronen, die im Gebiet II umkehren, einen 
doppeIten Beitrag zur Raumladung. Ihre Geschwindigkeit an der Stelle 
y = 0 liegt zwischen PI - LI V und PI - Pm. Analoges gilt fur das 
Gebiet II. Unter Berucksichtigung von Gl. (63,8) und der Integrations
grenzen fur die verschiedenen Gebiete ergibt sich 

im Gebiet I (Abb. 157): 

I PI+.JV 

dZP = znio '9' 1011 JdVI • (V'-PI + P)-1/2 + 
I d yZ 5.93' lOL LI V 

(63,9a ) ) PI-Pm 
1 PI-Pm 

I + 4 nio' 9'10
11 JdV" (V' - Pl + P)-1/2; I 5,93' 107 ·LI V 
PI-.JV 
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im Gebiet II: 

(63,9b) 

P, +.1V 

d2 P = 2 nio ' 9'1011 Jd V' . (V' _ P + P)-1/2 -i-
dy2 5,93' 107..1 V I 

P,-P.,. 
p,._p", 

+ 4 nio' 9'1011 JdV'. (V' - PI + P) -112; 
5,93' 107 • .1 V 

P,-P 

im Gebiet III: 

(63,9 c) 

Bei der Losung dieser Gl. (63,9) mussen folgende Grenzbedingungen 
erfUIlt werden: fUr y =0 gilt P =P1 ; fUr y =d gilt P =P2; fUr y =y", 
gilt P =P", und dPjdy =0; fur y =Y.1 gilt P =L1 V und dPjdy stetig. 

Die Integrale der Gl. (63,9) konnen in einfacher Weise berechnet 
werden und die entstehenden Gleichungen kann man einmal integrieren 
nachdemRezept: d2Pjd y2=/(P); d(dPjdy)2=2/(P)·dP, also (dPjdy)2 
= f z/(P)dP. Unter Beachtung der Grenzbedingungen ergibtsich: 

r ~: =-4' r 3j2 (ivt2.p~/41 (P+L1V)S/2_(P", +L1 V)S 2+ 

(63,lOa) 1 (1/2 + (P - P",)SI2 _ Z (P - L1 V)S/2, ; 

I d P = - 4' r Si2 (..L)112. PIs/!. {(P + L1 V)S/2_(P + L1 V)S/2 + 
dy .1V d '" 

(63,lOb) 1/2 
+ (P - P",)S/2} ; 

J dP =4' r S/2 (..L)1/2. P13 / !. {(P + L1 V)S/2 - (P", + L1 V)S!2 _ 
dy AV d 

(63,lOC) I 1 2 

Hierbei ist die Abkiirzung: 

(63,11) 
_ 9n·9· 10l1.io d2 

y - 5,93 '107 • p)3/2 

- (P - P",)S/2} . 

benutzt worden. Wir haben hiermit die Losung der Aufgabe auf die 
Berechnung dreier Integrale [Gl. (63,10)J zuriickgefuhrt. Durch die Aus
fuhrung dieser Integrationen ergeben sich Beziehungen zwischen PI' P2 , 

P"" d, y"" iO und i2, unter Beriicksichtigung der Gl. (63,7). In analoger 
Weise konnen Differentialgleichungen aufgestellt werden fur die FiiIle, 
daB kein Potentialminimum vorhanden ist, daB ein Potentialminimum 
vorhanden ist, wobei aIle Elektronen zur Anode gelangen, oder daB das 
Potentialminimum mit der Anode zusammenfiillt. 
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Bisher haben wir keine Pendelelektronen in Betracht gezogen. Wir 
nehmen an, daB im Gebiet II (Abb. 157) ein Teil ex der dieses Gebiet 
zum erstenmal betretenden Elektronen weiterfliegt nach der Anode, 
wahrend der Teil 1 - ex umkehrt und zum Schirmgitter fliegt. Von 
diesem Teill - ex soIl der Teil fJ(1 - ex) zum zweitenmal vom Schirm
gitter her in das Gebiet II gelangen, wobei dann wieder der TeilfJlX. 
(1 -IX) weiterfliegt und der Teil fJ(1 - IX)2 umkehrt. Dieser Vorgang 
wiederholt sich. Wenn io die Stromdichte der Elektronen ist, die zum 
erstenmal das Schirmgitter durcheilen, S0 wird die Stromdichte ip der 
Elektronen, die im Gebiet I (Abb. 157) vom Schirmgitter fortwandern: 

(63,12) ip = io {I + fJ (1 -IX) + fJ2(1 -IX)2 + . ' .. } = io . 
1 -fJ (1 - a) 

Die Stromdichte der Elektronen, welche im Gebiet III (Abb. 157) auf 
die Anode zu wandern, wird: 

(63,13) il = IXio{l+fJ(I-IX) +fJ2(I-IX)2 + ... }= -fJa~- = IXip . 
- 1- (I-a) 

Die Stromdichte der Elektronen, die im Gebiet I (Abb. 157) auf das 
Schirmgitter zu wandern, ergibt sich zu: 

it =io(I~IX) i1 + fJ (1 -IX) + fJ2(I-IX)2 + ... }= io(1-a) =ip-i~. 
l-fJ (I-a) -

Die GroBenordnung von fJ ist etwa 1/2 (vgl. §§ 70, 71 und 74). In dieser 
Weise konnen Pendelelektronen berucksichtigt werden. Wir geben 
Kennlinien der V-Strecke fUr verschiedene fJ-Werte an (§ 64). 

Es hat sich gezeigt, daB die genannten drei Integrale [Gl. (63,10)] 
nicht exakt berechnet werden konnen. Hierdurch muB eine angenaherte 
numerische Berechnung ausgefUhrt werden. Die Ergebnisse sind in § 64 
zusammengefaBt. Nur im Fall L1 V = 0 konnen die Rechenergebnisse 
in geschlossener Form erhalten werden. 

Schrifttum: 32,33,86, III, ISO, ISI, I69, 222,243,248,259,297,298. 

§ 64. Kennlinien der V-Strecke mit Raumladung. In erster Linie 
interessiert uns fur praktische Anwendungen die Anodenstromdichte i2 bei 
vorgegebener Stromdichte io der Elektronen, die durch das Schirmgitter 
hindurch in die V-Strecke eintreten als Funktion des Verhiiltnisses des 
Anodenpotentials P2 zum Schirmgitterpotential Pl , Solche Kurven sind 
in Abb. 158 fUr y = i od2/2,33 . 10-6 P13/2 = 2,5 gezeichnet worden und 
zwar fur die Werte L1 V/Pl = 0,04, = 0,01 und = o. Letztere Kurve 
fangt inO an. Bei steigenden Werten P2/P1 verlauft i2y/io (Ordinate der 
Abb. 158) vonO uber E, A, B, nach C (fur L1 V /Pl = 0). Wenn dann P2/Pl 

wieder verringert wird, verlauft i2y/io von C uber B, G und D nach E 
und wieder bis O. Wir sehen hierbei das hervorste:hendste Merkmal der 
V-Strecke mit Raumladung: das Auftreten doppelwcrtiger Kenn-
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linien. Die zu LI VjP! = 0,01 gehOrende Kennlinie der Abb. 158 fiingt 
bei P2jP! = - 0,01 an und verHiuft bei steigenden Werten von P2jP1 

2,8 

D G c 

1\ 1\ 
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2,4 

2,0 

1,6 
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Pt 

V V V 1,2 
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0.8 
0,4 

o 
0,6 Op _P0! o 0,2 0,4 

Ahb.I58. Vertikal: i,d'/Z,33. IO'·P."', wobei i, die Anodenstromdichte (Amp em"), d den ."bstand 
Schinngitter-Anode (em) und p. da. Schinngittp.rpotential in bezug auf die Katbode (Volt) be1eirhnen. 
Horizontal: p./p .. wobei P, das Anodenpotential in bezug auI die Kathode ist. Kurven fiir versr.hiedene 
Werte LI V der Anfangsgeschwindigkeitsstreuung (vgl. Abb. 156). Der Verlauf der Kurven wird im Text 
beschrieben. Die Abb. gilt !iir ',d'/2,33. 10" p.'I' = 2,5 = y, wobei i. die durch das Schinngitter 

in die V-Strecke gelangende Stromdichte ist • 
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Abb. I~9. Acbsen wie Abb, 158, aber fur y = 4,0. Kurvenverlauf analog zur Abb. 158. 

tiber H, P, G, nach C und bei fallenden Werten von P2/P1 zurUck tiber G 
nach D und H und dann nach dem Ausgangspunkt. In analoger Weise 
wird die Kennlinie fUr AVjP1 = 0,04 durchlaufen. Wie ersichtlich, wird 



§ 64· Kennlinien der V-Strecke mit Raumladung. 173 

der Bereich der Werte Pz(Pv fur den Doppelwertigkeit der Kennlinien 
vorhanden ist, kleiner fur groBere Werte von L1 V(p!, d. h. fur groBere 
Streuung der Elektronenanfangsgeschwindigkeiten. Die Abb. 159 enthalt 

i2d 2 

o 

0,4 

0.06 OjJ8 
-p~ 

Abb.160. Wia AlJb. 158, abf'r fur" = 1. Die Kurve fUr LI VIP, = 0 wird bei steigenden Werten von 
P,I P, von 0 bis A durchlaufen, dano springt i, unstetig zum Wert i., also nach C uod dann bleibt i, = ii, 
gelaogt mao also nach D. Fiillt P,!P" so i.t der Kurvenveriauf: DCRMO. Fur LI VIP, = o,or gilt die 
Kune von-o,oI nach E. dann na~h Fund D. Zuriick von D nach G tiber M nach-o,oI. Die Kurve 

fur Ll V I P, = 0,04 ist leicht zu ,·erfolgen. 

die zu Abb. 158 analogen Kurven fur y = i odZ(z,33 . 10-6 Pl 3 12 = 4. Die 
Abb. 160 und 161 gehOren zu den Werten y = 1 und y = 0,5. Betrachten 
wir die Kurve L1 V(P! = 0 der Abb. 160, so ist zu bemerken, daB der 
Teil A B sich aus der Rechnung ergibt. Wenn aber bei steigendem 

i2 d2 

. 1 

/ Y 
I V ~v I 

-=0.04 
At 

/i 
V 

./ 
V I ~=O 

0,2 

V 6V_Oq 
/ Pt - , I o 

-0.04 -0,02 o 0,02 P., 0,04 

-#1 
Abb. 161. Wie Abb. 158, aber fur l' = a,S. Reine Doppelwertigkeit. 

Verhaltnis Pz(P! der Punkt A erreicht ist, steigt die Stromdichte i2 
uDstetig auf einen dem Punkt C entsprechenden Wert. So1che Fane 
treten auch bereits in den Abb. 158 und 159 auf, aber nicht mit so1cher 
Deutlichkeit wie hier in Abb. 160. Diese Abb. 160 liiBt auch deutlich die 
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Abb. 162. Achsen wie in Abb. 158. Anfangsgeschwindigkeitsstreuung ,j V = O. Kunen fur verschiedene 
y-Werte (rechts angegeben). Gestrichelte Kurven I, II und III sind Grenzkurven (geometrische Orter) 

verscbiedener Gebiete der ausgezogenen Kurven. Es ist fJ = o. 
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Abnahme der mit der Doppelwertigkeit der Kennlinien ver
kniipften Schleifenbildung bei gr6I3eren Werten LI V! PI erken
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nen. Die Kennlinie fUr LI V! PI 
= 0,04 ist bereits fast einwertig, 
wahrend fur LI V = ° eine aus
gepragte Doppelwertigkeit vor
handen ist. Die in Abb. 161 ge
zeichneten Kennlinien fUr y = 0,5 
zeigen keinerlei Doppelwertigkeit. 
Die Stromdichte io der Elektro
nen, die zurn erstenmal die V
Strecke betreten, ist hier zu ge
ring urn noch Doppelwertigkeit 
der Kennlinien, die wesentlich 
mit der Bildung betrachtlicher 

~v 
Abh. 163. Verlauf der drei in Abb. 162 angegebe· 
nen Grenzknrven bei verscbiedenen Werten del 
Anfangsgeschwindigkeitsstreuung,j V (vgl. Abb. 
156). Kurve I dieser Abb. 163 sti=t iiberein mil 
der Kurve I der Abb. 162. Die lilr ,j VIP, 
= 0,01 giiltige entsprechende Kurve bllt inner· 
halb def Zeichengenaui1!keit mit der Kurve I zu· 
sammen. Diefiir,j VIP, = 0,04 giiltige entspre
chende Kurve liegt zwischen del' gezeichneten 
Kurve lund der gestrichelt angegebenen Kurve 

o 
o 0,2 0,4 

Kurve IV der Abb. r63 stimmt mit der Kurve I I 
def Abb. 162 tiberein. Die entsprecbenden Kur· 
ven bei,j VIP, = o,or und bei,j VIP, = 0,04 

0,6 p,; 0,8 sind in Abb.r63 bzw. als Kurve III und Kurve 11 
---.. 7 ~ bezeichnet. 
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Raumladungen verknupft ist, entstehen zu lassen. Dieser Fall tritt 
bei Rohren ublicher Bauart oft auf. Einige dieser Kennlinien sma 
in Abb. 162 zusammengefaBt fur den Fall L1 V = 0 (homogene 

'233'10- 6 

. 2 '8,oor------,-----~----_,_---____, 
'2 d /...., 
f}3/2 / 

7,00r----------r-----?L--+----------r---=-----1 

1 <oo~------~~/-/,r/_/----+---------r-~--~~ 
~OO~-------T~------~----~---~~----~ 

4,00~----+~--------/"~F----____ .-L-_t_-+--.L.....~ 
/" 

,/ 

~oo~--~-----+--~/~----+.rgL----~~--------~ 

o~~~~;======i=======t===7====a2~5 
o $ W ~ A ~ 

---~~~ ~ 
Abb. 164. Achsen wie in Abb. 158 und Abb. 162. Diese Abb. 164 entspricht ganz der Abb. 162, gilt aber 
fnr (3 = 0,5, wobei also Elektronen in Betracht gezogen worden sind, die um das Schinngitter hin und 

ber 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 P2/Pl (bei abnehmender 
GroBe dieses Verhaltnisses)" fUr die i2 noch gleich io ist. Die Kurve II 

T' 
0,5 

V 
"-,,,,---
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;;=0,- i--/3=Cl5 I 

f------ - ---------(-..,."...----- "-lL" --
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Abb.165. Vertikal: Potential Pm im Potentialminimum im Verhaltnis zum Schirmgitterpotential P" 
Horizontal: Verhaltnis des Anodenpotentials P, zu P" Abb. gilt fiir l' (vgl. Abb. 158) ~ 6 und fiir .wei 

Werte von f3 (0 und 0,5). Pleile geben Durchlaufungssinn der Kurven an. A V ~ o. 

ist der geometrische Ort der Werte P2/P1 (bei steigender GroBe dieses 
Verhaltnisses), fur die i2 = io wird. Indessen hat diese Kurve II nur fur 
y ~ 4 eine reelle Bedeutung. Unterhalb y = 4 muB ein neuer geome-
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trischer Ort III betrachtet werden, auf dem die Punkte mit vertikaler 
Tangente der Kennlinien liegen. Die Lage der Grenzkurven I und II 

PmA 
)"0 

I ---jJ=0,5 _----
1,0 1,5 2,0 

-~~--1"~P~ 

Abb. 166. Wie Abb. 165, aber fUr y = 2,5. L1 V = O. 

aus Abb. 162 ist in Abb. 163 fur andere Werte LI VIPl gezeichnet. Aus 
dieser Abb. 163 erhellt nochmals die bereits oben erwahnte Tatsache, daB 
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die doppelwertigen Gebiete bei 
gr6Berer Geschwindigkeitsstreu
ung kleiner werden. 

Nachdem hiermit der Ein
fluB der Anfangsgeschwindig
keitsstreuung auf die Kennlinien 
klargestellt ist, behandeln wir 
weit,erhin (mit Ausnahme der 
A b b. 167) Kennlinien fur homo
gene Anfangsgeschwindigkeit 
(LiV = 0) der Elektronen, aber 
mit Beriicksichtigung von Pen
delelektronen. Die Abb. 164 ist 
analog zur Abb. 162, gibt aber 
fUr fJ= 1/2 [vgl. § 63, Gl. (63,12) 
und (63,13)]. Durch Verglei-

04 06 chen der Abb. 162 und 164 er-
~ Po/If ' hellt der EinfluB der Pendel-

Abb. 167. Wie Abb. 166 (y = 2,5: (J = o),aberfiir d VIP, elektronen auf diese Kennlinien. 
- o,or bzw. 0,04· Beschreibung im Text. Wir betrachten jetzt das Poten-

tial Pm, sowie die Lage Ym des Potentialminimums als Funktion Yon 
P21Pv sowie von y. Die Abb. 165 und 166 zeigen Pm/Pl als Funktion 
von P21Pl fur y = 6 und fur y = 2,5. Die Pfeile geben den Sinn an, 
in dem die Kurven bei steigenden und bei fallenden Werten P2/Pl 

durchlaufen werden. Die mit I bezeichneten gestricheIten Kurven ent-
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sprechen der Kurve I in Abb. 162. Zum Vergleich mit dem FaU fJ = ° 
der Abb. 166 ist in Abb. 167 der Verlauf von Pm/PI fur kleine Werte 
dieses Verhiiltnisses als Funktion von P2/PI gezeichnet bei y = 2,5. Fur 
LI V/PI = 0,01 fangt die Kennlinie im Punkt A an,steigt dann uber 
E und B nach groBen 
Werten Pm/PI an (analog 
zum Verlauf in Abb. 166). 
Wenn P 2/Pl fallt, verlauft 
die Kurve fUr Pm/PI von 
C uber E nach A zuruck. 
Analog wird der Kurven
zug FGHCGF, der zu 
LI V / PI = 0,04 gehOrt, 
durchlaufen. Die Abb. 168, 
die fUr y = 1 und LI V = ° 
gilt, zeigt, daB die Schlei
fenbildung bei kleinen 
Werten von y und somit 
geringer Raumladung viel 
weniger a usgepragt ist, 

~5r---------~---------1----------4 

~s 1,0 1,s 

Abb. 168. Wie Abb. 16:;, aber filr y = ',0. Abszisse muB 
heiBen: P,/P,. 

allerdings fUr fJ = 0,5 (Pendelelektronen) wieder ausgepragter als fUr 
fJ = o. In Abb. 169 ist P m/ Pl als Funktion von y = i od2/2,33 . 10-6 Pl3/2 

dargesteIlt fUr P2/Pl = 2. Bei niedrigen Werten von y ist Pm = Pl' faUt 
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Abb.169. Vertikal: Verhiiltnis des Potentials Pm im Potentialminirrlum zurn Schirmgitterpotential P,. 
Horizontal: i.,j' /2,33.10·' P,' I' = 1', wobei i. die Elektronenstromdichte ist, welche durch das Schirm· 
gitter hindurch zur V-Strecke gelangt (Amp. em-') und d der Abstand Schirmgitter-Anode (em), w1(hrend 

P,in Volt ausgedriickt ist (Kurven gelten filr ein Verhiiltnis des Anodenpotential. P, zu P, von 2,0). 

dann beisteigendemystetig, bisderWert Pm/Pl = [V P2/ PI/(1 +yP2/Pl)]2 
erreicht ist und fallt dann unstetig auf den Wert Pm = 0. Die gestrichelte 
Kurve I gibt den Wert an, wo die Pm/Pl-Kurve eine vertikale Tangente 
hat. AuBer der Rohe Pm des Potentialminimums ist die Lage dieses 

Strutt, Mehrgitterelektronenrohren. 2. Auf!. 12 
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Minimums interessant. Kurven fUr den Abstand Ym des Minimums vom 
Schirmgitter als Funktion von P2/PI werden fur drei verschiedene Werte 
von?, in den Abb. 170, 171 und 172 gezeigt. Die Kurven werden stets 
im Pfeilsinne durchlaufen. Kurvenzweige mit zwei Pfeilen entgegen-

~Ici 

1 w 

-
/3=0 

/3=0,5 
OL-______ ~ ________ ~ ________ ~ ______ ~ __ ~~~ 

o M W ~ ~ ~ 

--.-p~ 
Abb. 170. Vertikal: Verhaltnis des Abstandes Ym des Potentialrninimums vom Schirmgitter zum Abstand a 
der Anode vom Schirmgitter. Horizontal: Anodenpotential p. dividiert durch Schirmgitterpotentiai 

P" Kurven gelten fur l' = 6 (vgl, fur die Bedeutung von l' die Unterschrift der Abb. ISS). 

gesetzten Sinnes gelten sowohl fur steigende als fur fallende Werte von 
P2/ Pl' Die mit 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 P2 = PI die Anodenstromdichte als 

Ym,4 

I'p 

O~ ______ ~ ______ ~ ______ ~~~ __ ~ 
o w ~ u 

------"' .. -P~ 

Abb. 171. Wie Abb. 170. aber fur y = 2.5. 

Funktion von io dargestellt fur f3 = o. Dieser Kurvenverlauf fUr f3 = 0 

kann in Abb. 174 fur mehrere andere Werte von P2/PI verfolgt werden. 
In Abb. 175 ist die Rohe Pm, sowie die Lage y", des Potentialminimums 
bei verschiedenen Werten von?, und vonP2/PI abgetragen. Wenn P1 < P2 
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ist, gilt die link= Ordi
natenskala, fUr P'}, < Pi 
die rechte. Die Kurven 
gelten fur einen festen 
Wert P 2/ Pi und werden 
im Pfeilsinne durchlau
fen bei steigenden Wer
ten von y. Fur Pi = P2 

entsteht bei sehr klei
nen Werten von y ein 
Potentialminimum bei 
Ym = d/2, d. h. in der 
Mitte der V-Strecke. 
Die Lage des Minimums· 
bleibt bei wachsendem y 
die gleiche bis der Punkt 

Abb. 172. Wie Abb. 170, aber fUr l' = 1,0. 

'10-8 
20r_------r-----~r_------r-----~ 

Pm etwa gleich 0,25 Pi 
erreicht ist. Hierauf t 
sinkt P munstetig auf ~ ..... '01------'d----1H----+-----l 

Null herab bei weiter 
wachsendem y und das 
Minimum ruckt nach Ym 
etwa gleich 0,27 d. 
Wenn y weiter wachst, 
ruckt Ym stetig nach ° 
und bleibt Pm = o. Fallt 
nun y wieder, so bleibt 
zunachst Pm = ° und 
Ym riickt stetig nach d/2. 
Bei fallendem y bleibt 
Ym = d/2 und Pm riickt 
unstetig auf den Wert 

E 

Abb. 173. Ordinate: i,d' /P,"'. wobei " die Stromdichte ist. 
welche narh der Anode flieBt. d der Abstand Schirmgitter-Anode 
und P, das Schirmgitterpotential. Abszisse: id'/P,''', wobei i 
die primar durch das Schirmgitter flieBende Stromdichte ist. Bei 
steigendem i wirddie Kune 0 ABC E durchlaufen. Bei lallendem 
i die Kurve E C A O. Es ist P,/P, = I. (P, Anodenpotential.) 
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0,75 Pi hinauf und bei 20 

weiter fallendem y geht .. t 
Pm dann stetig nach ~It. 
dem Wert Pl' Die ge
strichelten, mit Pfeilen 
versehenen Kurven
stucke werden unste

/ 

tig bei wachsendem y 
durchlaufen, die Punkt
Strich-Kurven unstetig 
bei fallendem y. 
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Abb. 174. \Vie Abb.173. aber fur andere Werte P,/P,. Die 
Kurvcnziige werden bei steigender' und bei fallender Stromdichte 

i analog wie in Abb. 173 durchlaufen. 
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§ 64. Kennlinien der V-Strecke mit Raumladung. 181 

Man 
Formen 

kann die gezeichneten Kurven in verschiedene typische 
einteilen. Eine solche Klasseneinteilung ist fUr die Kurven 

Pm/p, Pm/p' Pm/p., Pm/p' 

t 2,0 

I a) }'=o 12,0 b)o<"r='-! 12,0 C)4<Y~1 12
,0 d)1<y<2 

/ 

/ 
/ 

r-------

/ / ...... -
010~-'~~~0~~~~~0--- 0 

-13/1', 

tp n 2,0 
-r./p, 

g) 1'=00 

Abb. 177. Vertikalfiir aIle Kurven: Pm/p, (vgI. Abb. 165). Horizontal: P,/P, (vgl. Abb. 165). Kurventypen 
unter verschiedenen Bedingungen. JV = o. 

i2d2/z,33"1O-6P1 als Funktion von P2/P1 bei verschiedenen Werten 
von y in Abb. 176 angegeben. Die Abb. 177 enthiilt alle moglichen 
Kurventypen fUr den Verlauf von Pm/PI als Funktion von P2/P1 bei 

Ym/tt Ym/tJ r m/d 
t y=o O<Y~ ifJ t ¥<7:li1 t 
11,0 I~, tp 

7=00 

°0l:----ctp:!::-o-2-=-,0"" °0~--1.:'::,0-"2,O""""" 
---~/P, -IV"! 

~O ~o °0~----+:C-----7:::"":::"""~3,0 

-/VPt 
Abb. 178. Vertikal fOr aIle Kurven: Ym/d (.gl. Abb. 170). Horizontal: P,/P, (vgl. Abb. 170). Kurventypen 

unter verschiedenen Bedingungen. L1 V = 0, 

verschiedenen Werten Von y und Abb. 178 fUr Ym/d als Funktion von 
P2/P1 bei verschiedenen y-Werten. In den Abb. 179, 180 und 181 
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sind die moglichen Kurventypen fUr 
von y bei jeweils festen Werten von 

Ym, Pm und i2 als Funktion 
P2/P1 angegeben. 

lin;d YmAt Ym/d 
~ ~ 

Zum SchluB dieses 
Paragraphen betrach
ten wir die Elektronen
laufzeit auf einer V
Strecke mit Raumla
dung (LI V = 0) und 
zwar die Zeit t, die 

'P.=O 
1 

I,D 
\ 

I, o 

\.. 
"'-

r. 
~ 

P, -

r --~ 
-'" 

0< ;J?<I 

It-
l~ 
~ -

'% 1 

I 

~ 

JlV 

I 

1. 

1-

t;;:'''l 

r" .J., 

%=1 

j 

"'" ... - r 
ein Elektron braucht, 
urn von einem Punkt 
mit dem Potential P 

Abb. 179. Vertikal: Ym/d (vgl. Abb. 170). Horizontal: y (vgl. 
Abb. 158). Mogliche Kurventypen unter verschiedenen Bedingungen. 

zum Potentialminimum 
mit dem Potential Pm 
zu gelangen, oder um
gekehrt. Es ergibt sich 
die Formel: 

(64,1) ~ = (l_ +1"~ +--=~~t3 _ (- 1 + I 1+ ~)13, 
to 2 4 9 x 2 A 1/ 2 4 9 x 2 A z 

wobeiA die gleiche Bedeutung hat wie in §ss, Vo die Elektronengeschwin
digkeit (cm/sec) im Potentialminimum, x den Abstand vom Potential
minimum und i die Stromdichte im Potentialminimum bezeichnen. Die 
GroBe to ist durch die Formel: 

(64 2 ) t = 0 SI .10-7 x 
, 0, (P_ P m )1I2 

gegeben. DasErgebnis ist in Abb. 182 dargestellt. 

Pmlp, 
P,#,=o 

Pm/."? 
o<P~<1 

Pm/."? Pt'li ~ 1 

I,D 1,0 ...... 

~ ,... 
~l ,/ 

'Y 'Y 'Y 

, 1 

I<%<~'6 
1 1- ~~A$7'1; 

1 1-/1 
1,0 1,0 r-... r-

"I 

"'" \ \ 

, I / 
.~ ./ 

r r 
Abb. 180. Vertikal: Pm/P, (vgl. Abb. 175). Horizontal: y = i.d'/2,33. 10". P,'" 
(vgl. Abb. 158). Mogliche Kurventypen unter verschiedenen Bedingungen. Ll V = O. 
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Hiermit diirfte eine nahezu erschopfende Diskussion der V-Strecke 
mit Raumladung unter stationaren Spannungs- und Strombedingungen 
gegeben sein. 

Schrifttum: 56, 242, 

al ...!l.=~O+1! \11 
~ Pz ==rf-,e7 

297, 298, sowie § 63. 

~ o<~<{rrr 
p 0 P~ >f·ft I!? Pfi >433 fJ 0 O<o/P.<1· - I'l= , .= 1\= , - • l' 

1 ;3 ;2 fJ-0,5.0<%<4,.D; i 

/ 
f 

lL V 
,0 

V I' 1/ 
V ..... - 1/ 

/ 
/ 

5 

V L L 
')' 0 0,5 t,o 

Abb. 181. Vertikal: i,d'/2,33. 10-'. P,'" (vgl. Abb.I73). Horizontal: y=i.d'/2,33. 10·' P,'" (vgl. 
Abb. 158). M6gliche Kurventypen unter verschiedenen Bedingungen. ,1 V == O. 

§ 65. Messungen iiber V-Strecken in Hochfrequenzpentoden und 
Hexoden. Wir iiberlegen uns im AnschluB an die Ausfiihrungen in Teil I 
zunachst, wie die jetzt praktisch benutzten Elektronenr6hren, bei denen 
eine Schirmgitter-Anodenstrecke vorhanden ist, eingeteilt werden k6nnen. 
Wenn wir die Reihenfolge in TeilI 
einhalten, so sind dies: Hochfre· 
quenztetroden und -pentoden, 
Hexoden, Oktoden und Leistungs
verstar kerrohren. 

Bei den Hochfrequenztetro
den und -pentoden ist das der 
Kathode benachbarte Steuergit
ter zUr Vermeidung von Gitter
strom (Folgen: Dampfung und 
Verzerrungseffekte) stets negativ. 
Der gesamte von diesem Steuer
gitter durchgelassene Strom ist 
von gleicher Ordnung wie der 
Anodenstrom, da das Schirm
gitternur einen Bruchteil (z. B. 1/4) 
des Anodenstromes aufnimmt. 
Dieser Strom fUhrt zu einer soleh 
geringen Stromdichte, daB Raum
ladungseffekte die Vorgange zwi
schen Schirmgitter und Anode 

0 

a ,9 

8 

a ,7 

,6 \ I a 
t 
t"o, 

,¥ \ 
~ 

a 

a , --f-
0. 2 

1 
3 

Abb. 182. Laufzeit der Elektronen auf einer 1/. 
Strecke. Vertikal: tit., wobei t die Elektronenlauf· 
zeit vom Potentialminimum bis zu einer Stelle im 
Abstand oX vom Minimum bezeichnet und to diese 
Laufzeit fur den Fall, dall im Potentialminimum die 
Elektronengeschwindigkeit Null ist, darstellt, Hori
zontal:Dimensionslose GroBe 2 t,g/9AixZJ wobeivo 
die Eiektronengeschwindigkeit (em sec· ' ) im Poten
tiaiminimum, x den Abstand vom Minimum (em), 
i die Stromdichte im Minimum (Amp cm-') und A 
eine Konstante gleich I,9Q.I0lll8 (cm3 Coulomb- 1sec-3) 

darstellen. Vgl. Gl. (64,1.) 

nicht wesentlich beeinflussen. Wir k6nnen daher in erster Naherung 
beim Studium dieser Rohren mit den Formeln ohne Raumladung, 
welche im AnschluB an Abb. 154 erlautert wurden, auskommen. Von 
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den drei in dieser Abb. 154 skizzierten Fallen liegt hier meistens der 
erste vor. Urn dies zu erlautern, mussen wir uns, wenn es sich urn Pen
toden handelt, zunachst uber das Effektivpotential in der Fanggitter
flache klar werden. W ir reka pi tulieren die Elektrodenreihenfolge: S teuer
gitter, positives Schirmgitter (PI)' Fanggitter (Pa) auf Kathoden
potential und Anode (Pa). Hierbei konnen wir nach dem im § 59 fur 
Trioden aufgestellten Rezept vorgehen und fur das effektive Poten
tial in der Fanggitterflache setzen: 

P P Pa. PI 
a eff = a + - + - . 

pa a PIa 

Die GroBen {laa und {l1a konnen aus den elektrostatischen Kapazitaten 
berechnet werden. Man kann hierzu Ergebnisse aus § 61 und § 62 be
nutzen. Wir konnen das Fanggitter durch eine Flache mit dem Poten
tial Pae!! ersetzt denken und sehen dann, daB wir den Fall I von Abb. 154 
vor uns haben, wenn das Schirmgitter mit dem Gitter der Abb. 154 
zusammenfallt. Wenn II den Strom zum Schirmgitter darstellt und Ia 
den durch das Fanggitter hindurch zur Anode gelangenden Strom (die 
auf die Fanggitterdrahte treffenden Elektronen konnen vernachlassigt 
werden), so ist nach Gl. (63,2) und Gl. (65,1) mit P3 = 0: 

(65,2) 

wobei c eine im wesentlichen durch die Rohrenkonstruktion bestimmte 
Konstante darstellt. Aus Gl. (65,2) wurde hervorgehen, daB la/II fur 
Pa/PI = 0 noch einen endlichen Wert besitzt. Dies trifft in Wirklichkeit 
nicht zu, so daB Gl. (65,2) die Verhaltnisse nur fUr nicht zu kleine Werte 
von Pa/PI beschreibt (normalerweise z. B. 1 oder 2). Bei sehr kleinen 
Werten von Pa/PI kehren zwischen dem Fanggitter und der Anode, da 
das Anodenpotential unterhalb des Effektivpotentials der Fanggitter
flache nach Gl. (65,1) liegt, Elektronen urn, die zum Schirmgitter zuruck
gelangen. Wir hatten aber bei der Aufstellung von Gl. (65,2) ange
nommen, daB alle Elektronen, die das Schirmgitter durcheilt haben, 
auch zur Anode gelangen, daher die Ungultigkeit der Gl. (65,2) fUr zu 
kleine Werte von Pa/PI . 

Wir werden die Gl. (65,2) zum Studium des Innenwiderstandes 
Ri = oPal ala verwenden. Durch Differentiation ergibt sich: 

Es zeigt sich, daB der Klammerausdruck in Gl. (65,3) in vielen prak
tischen Fallen nahezu unabhangig von PI/Pa ist und als Konstante 
betrachtet werden kann. Man kann diese Tatsache dadurch erklaren, 
daB {laa/{lIa.eben in Wirklichkeit nicht nur von den Rohrenkonstruktions
daten, sondern auch von PI/Pa abhangt, und zwar gerade so, daB der 
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Ausdruck PI fi,a3/flI3Pa oft nahezu konstant ist. AlsBeispiel seien Mes
sungen des Innenwiderstandes einer Pentode angefiihrt (Abb. 183 u. 184), 
die eine Bestatigung der Gl. (65,3) mit nahezu konstantem Klammer
ausdruck bringen. 

Als zweite wichtige GroBe bei Hochfrequenzpentoden erwahnen wir 
die Steilheit Q L/ Q Pg, wo- MQ 

bei Pg das Steuergitter- 5 

potential darstellt. Wenn If 

Wlr den Klammeraus- \3 
druck in Gl. (65,3) und '~2 
in Gl. (65,2) konstant an
nehmen, ist: 

o 
..----: ~ 

50 

,./ 

/' V 
// 

V 
100 150 200 250 V 

Pa.-

und 

Ia Ia K 

II + Ia = h = K + 1 ' 

Abb. 183. Innenwiderstand Ri einer Hoehfrequenzpentode (verti· 
kal) in Megohm als Funktion der Anodenspannung Pain Volt 
(horizontal) bei konstanter Sehirmgitterspannung von 100 V und 
konstantem Anodenstrom von 3 mA (mittels der Steuergitter
vorspannung konstant gehaJten). Es ergiht sieh fast eine Geradc. 

wobei Ik den gesamten Kathodenstrom bezeichnet. Da nach § 59 gilt: 

wird 

(65,4) ala = (~) 2/3 1 1 /3 ap K + 1 a a , 

wobei a ei:e von der Kathoden- Ji 
und Steuergitterkonstruktion ab
hiingige Konstante ist [vgl. § 59, 
Gl. (59,5) und~ (59,7)]. Auch in 
Pentoden der hier behandelten Art 

MQ 
7 

6 

j 
~ 

3~ 

2 

1 

0 
100 

In~22mA 

1a.='l-mA 0 

150 200V 

Abb. 184. Innenwiderstand Ri der R6hre von 
Abb. 183 (vertikal) in Megohm als Funktion der 
Sehirrngitter>pannung P, in Volt (horizontal) bei 
konstanter Anndenspannung von 200 V. Obere Kurve: 

ist also die Steilheit zu Ii /3 pro
portional, genau wie bei Trioden. 50 

Die Gl. (65.4) zusammen mit Gl. 
(65,2) erlaubt eine angenaherte 
Berechnung der Steilheit. Uber die 
Genauigkeit, mit der Gl. (65.4) und 
(65,2) in praktischen Fallen be
folgt werden, orientiert nach
stehende Tabelle, we1che fUr die 

Anodenstrom I a = 2,2 mAo Untere Kurve: Anoden
strom = 4 mAo In welten Grenzen ist Ri nnabhii~ig 
von P l und weiter ungefahr umgekehrt proportional 

zu lao 

Hochfrequenzpentode EF 6 (Philips) die Steilheit rHt./ Q P g, den Anoden
strom Ia und den Schirmgitterstrom II enthalt, we1che durch Veran
de rung von Pg auf die angefiihrten Werte bei konstanten Potentialen 
PI und P a eingestellt sind: 
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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-

ItA iinderung dieser Vertei
10.0 

,G~ 

.:w--
2.0 

1. 

o. 
0. 
0.2 

0.1 
= 

0. 

,0. I 

,Of f 
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0. 

a 

fk--QOI/V 

I /""" 

Li 
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r 
I 

t 
I 

-
f 

I 
1 

t 

F7c-Q7'lV lungsfunktion infolge 
der Winkelstreuung der 
Elektronen am positiven 
Gitter betrachtet. Die 
Gesamtzahl der durch 
das positive Gitter flie
genden Elektronen mit 
einer Geschwindigkeit 
zwischen v und v + d v 
sei dN. Das Gitter habe 
n Offnungen zwischen 

3,OV den Driihten, je mit der 
Abb. 186. Messung der Kontaktpotentiale Pk von Gitter I (Kurve 
I) und von Gitter 4 (Kurve 2) gegeniiber der Kathode bei einer Breite z do. Dann fliegen 
OktodeE K2. Kurve I vertikal: Strom nach Gitter 1 in Mikro· durch den Abschnitt 
amp. bei einer Reizspannung von 0,89 V (normal 6,3 Y) als Funk-

-1.0 -0.5 o 0.5 to 1.5 2.5 

tion der Spannung in Volt von Gitter I gegeniiberder Kathode zwischen x und x + d X 
(horizontal). Die iibrigen Elektroden haben normale Betriebs· 
spannungen. Es ergibt sich Pk =-0,74 V. Kurve 2: Vertikal: insgesamt dN· d X/Z ndo 
Strom in Mikroamp. nach Gitter 4 bei einer HeizspannWlg von El . . 
2,12 Vals Funktion der Spannung in Volt (horizontal) zwischen ektronen mIt elner ur
Gitter 4 und Kathode. Die iibrigen Elektroden haben normale spriinglichen Geschwin-

Betriebsspannungen. Es ergibt sich Pk = 0,04 v. 
digkeit zwischen v und 

v + dv (vgI.Abb.155). Nach Durchgang durch das positive Gitter liegen 
die Geschwindigkeitskomponenten dieser Elektronen in einer Richtung 
senkrecht zur Gitterebene zwischen VI + dvi . Es ist VI = V (1 + x2(D2)-1/2 

(vgl. Abb. 155). Folglich wird: 

d x' d N __ N m v (m v2 ) d d x __ --- -- - exp --- v----
2 ndo k T 2 k T 2 ndo 

= N 1 exp - m v 2 1 ___ 1 • 
mv (1 + x2/D2) I (1 + X2/D2)' dx·dv 

k TIl , 2 k T J 2 ndo 

Die Anzahl der Elektronen, deren senkrecht zur Gitterebene gerichtete 
Geschwindigkeiten nach Durchgang durch das Gitter zwischen Vi und 
VI + dVI liegen, erhiiIt man durch Integration iiber d x von x = 0 bis 
x = do und darauf folgende Multiplikation mit z ndo. Man zeigt leicht, 
daJ3 fUr mvi ~ z k T (Anlaufstrombedingung) diese Integration als 
Funktion von Vi wieder den Faktor exp (- mvUz kT) ergibt. Wenn 
hinter dem positiven Gitter der Anlaufstrom durch eine Anode auf
gefangen wiirde, so folgt hieraus der gleiche Exponentialverlauf cler An-
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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 Regelverstarker benutzt werden sollen (vgl. 
Teil I, § 14), wird angestrebt, die Kennlinie: Anodenstrom gegen die 
Spannung des ersten Steuergitters durch Verandern der Spannung des 
Gitters 3 in ihrer Form unverandert zu halten, d. h. wenn man von der 
einen Spannung des Gitters 3 0,7'''''' --r--r--'--~~--r--r-~ 

zur nachsten iibergeht, soll die 
Kennlinie in ihrem Verlauf mit 
einem Faktor multipliziert er
scheinen. In der hier benutzten 
Naherungsrechnung ist diese Be
dingung stets erfiillt. Denn es 
ist Ia + I4 proportional zu I k , 

und bei Verandern der ersten 
Steuergitterspannung andert man 
im wesentlichen nur I k • 

Aus der obigen Erorterung 
ist zu ersehen, daB cine steile 
I a - P 3-Kennlinie durch niedrige 
Schirmgitterspannung oder bei 
hoher Schirmgitterspannung 
durch einen niedrigen Wert von 
a erreicht werden kann. Der Be
deutung von a = 1/fl13 + 1/fl43 

entsprechend, kommt dies auf ein 
engmaschiges drittes Gitter hin
ausoder (und) auf groBe Abstande 
zwischen den Schirmgittern und 
Gitter 3. Bei Hexoden als Misch
rohren kann ein steiler Verlauf 
dieser Kennlinie erwiinscht sein 
zur Erzielung einer kleinen Oszil

o,6~~--~-+--+--+--+-~~ 

O,1~-+---/-'t-++--I1---f.l----l--+----1 

~8~~--~--~~L-~~L--A--~ 

o,6~-+-+--4~~-l----+-+-~ 

-1 o 

Abb. 185. Vertikal: Verbaltnis von Allodenstrom La 
+ Schirmgitterstrom 1, zurn Kathodenstrom lk' 
Horizontal: Spannung des dritten GitterseinerHexo
de. Bei verschiedenen Schirmgitterspannungen P t == 
p.. Obere Kurvenschar gemessen. Dntere Kurven .. 

schar berechnet. 

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 fUr die Oktode EK 2 angefUhrt, 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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11 (rnA) 2,50 1,95 1,40 0,70 
Ia (rnA) 8,00 5,00 4,00 2,00 

I 1/Ia 0,31 0,39 0,35 0,35 
Sa = ala/aPg (rnA/V) 2,75 2,40 2,20 1,70 

Sa/la1l3 (rnA2/3/V) 1,37 1,40 1,37 1,35 

Da K aus der dritten Zeile folgt und a aus den Kathoden- und 
Steuergitterabmessungen berechnet werden kann [Gl. (59,5) und (S9,7)J, 
ist eine theoretische KontroIle der letzten Zeile der TabeIle m6glich. 
Diese ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den MeBwerten. 

Als zweite R6hre, 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 laBt, konnen wieder als Naherung die Formeln 
ohne Raumladung, welche im AnschluB an Abb. 154 angefUhrt wurden, 
benutzt werden. Das Effektivpotential des Gitters 3 ist bei Hexoden oft 
derart, daB nicht aIle Elektronen, die Gitter 1 durcheilt haben, auch zur 
Anode gelangen, sondern es kehrt ein Teil dieser Elektronen vor Gitter 3 
urn. Daher benutzen wir die Gl. (63,1) von § 63. Wir bezeichnen wieder 
mit Ia den Anodenstrom, mit 14 den Strom zum Schirmgitter, das vor 
der Anode liegt, und mit Ik = II + 14 + Ia den gesamten Kathoden
strom. Dann besagt Gl. (63,1): 

wobei c eine von den Konstruktionsdaten abhangige dimensionslose 
Konstante ist. Weiter sind PI und P4 die Schirmgitterpotentiale, P 3 das 
Potential des Gitters 3, das zwischen den Schirmgittern 1 und 4 gele
gen ist. Die Bedeutung der GroBen /113 und /143 ist analog derjenigen, 
welche oben fUr die entsprechenden GroBen der Pentode angegeben ist. 
Hexoden vom hier betrachteten Typ sind zur Vereinfachung oft so di
mensioniert, daB PI = P 4 gewahlt werden kann, wodurch sich Gl. (65,5) 
vereinfacht zu: 

---c-+,x , Ia + 14 _ (P3 ). 1/2 

Ik P 1 

wobei iX = 1//113 + 1//143 gesetzt worden ist. Wenn P3 negativ ist, wird 
das Verhaltnis (Ia + I 4 )/Ik fUr ein bestimmtes Potential P3 = o. Fur 
weiter negativ gelegene Werte von P3 gelten Gl. (65,5) und (65,6) nicht 
mehr. In Abb. 185 sind diese Verhaltnisse fUr eine Hexode gemessen 
(obere Halfte der Abb. 185) und fUr ,x = 0,045, C = 2,78, berechnet 
worden. Beide Kurvenscharen zeigen eine qualitative Ubereinstimmung. 
Wahrend die berechneten Kurven sich fUr P a = ° aIle im Punkte 
C • ,x1/2 = 0,59 schneiden, liegt dieser Schnittpunkt bei den gemessenen 
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laufstromkennlinie wie bei einer Diode mit gleicher Kathode. Auch fUr 
den Anlaufstrom zu einem Gitter durfte dieser SchluB gelten. 

Schrifttum: 32, 33, 72, 74, IOO, I39, I69, 240, 242, 243, 259, 260. 
§ 66. Messungen iiber V-Strecken in Oktoden und Leistungsverstarker

pentoden. Als erste Anwendung der Stromverteilungsvorgange auf einer 
V-Strecke mit Raumladung betrachten wir eine Oktode. Das erste Gitter 
(vgl. Abb. 187) erhalt bei einer Oktode eine Wechselspannung, wodurch 
die Spannung dieses Gitters z. B. gegenuber der Kathode etwa zwischen 
1,5 V und -21,5 V schwankt. Gitter 2 (zwei seitliche Stabe) beeinfluBt 
den durch Gitter 1 hindurchflieBenden Elektronenstrom nur wenig. 
Gitter 3 erhalt z. B. gegeniiber der Kathode eine Spannung von 70 V. 
Gitter 4 hat im FaIle der maximalen Verstarkung 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. 
Fur das Funktionieren der Oktode ist 
aber gerade diese Stromverteilung bei 
positiver Spannung des Gitters 1 wich
tig (vgl. Teil I, § 22) und in diesem 
Fall muB die Raumladung auf dieser 
Strecke in Betracht gezogen werden. mrr5mm Anode 

Bei der Oktode interessiert uns in 
erster Linie die Steilheit S4 = alai a V 4 , 

wobei la der Anodenstrom und V4 die 

Abb. r87. Querschnitt durch das Gitter
system einer Oktode in einer Ebene senk
recht zur Systemachse. Die Gitter sind von 
der Kathode zur Anode fortlaufend numeriert. 

Spannung von Gitter 4 ist. Es handelt sich darum, ein moglichst 
giinstiges Verhaltnis von S4 zum Gesamtkathodenstrom h durch ge
eignete Konstruktion der Gitter zu erreichen. Der auf Gitter 5 treffende 
Strom ist ein von V4 nahezu unabhangiger Bruchteil des Anoden
stroms. Wir konnen den Strom la als Funktion von V 4 und vom 
Kathodenstrom h betrachten. Fur die betreffende V-Strecke handelt 
es sich urn die Kennlinien der Abb. 158, 159, 160, 161, 162, 164 und 176. 
Bei einem MeBexemplar der Rohrentype aus Abb. 187 waren folgende 
Spannungen angelegt: Gitter 2: 90 V, Gitter 3 und 5 je 70 V, Anode 
200 V. Der gesamte Ka thodenstrom wurde bei den Messungen von Abb. 188 
durch Regeln der Spannung von Gitter 1 fUr 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 
FIache des Gitters 4 positiv ist. Der ins Auge springende Unterschied 
liegt darin, daB von Schleifenbildung bei hin- und zurucklaufender 
Messung, die in Abb. 160 infolge der Doppelwertigkeit der Raumladungs-
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zustande auftritt, in Abb. 188 nichts zu bemerken ist. Zur naheren 
Betrachtung berechnen wir zunachst, zu welchen Werten nach Abb. 161 
und 162 die Kurven von Abb. 188 geharen. Die wirksame Oberflache () 
des Gitters 3 zur Berechnung der Stromdichte io ausAbb. 160 und 161 aus 
h: io = IkjO ist etwa 2,7 cm2, also wird io fUr die Kurven 1 und 2 der 
Abb. 188 bzw. 5,5 . 10-3 Ampcm-2 und 3,0' 10-3 Ampcm-2. Der Ab
stand d zwischen Gitter 3 und 4 kann etwa gleich 0,3 cm gesetzt werden. 
Setzt man noch P1 = 70 V, so wird i od 2j P13/2 = 0,36 . 2,33 . 10-6 fUr 
Kurve 1 von Abb. 188 und = 0,20 . 2,33 . 10-6 fUr Kurve 2 von Abb. 188. 
Wir befinden uns also im Gebiet vomDiagramm 161. Bei diesen kleinen 

mA/V Werten von iod2jP132 

2 tritt im Diagramm 
/" 

1~ 2'---.. 

mA 
8 

2 

/ 

I 
Y 

V 

r'\,1 

~ 

~ 
Vt 

2 

~ 

o 
-5 o 

I-"" 

10 1SV 

Abb.I88. Unterer Teil: Anodenstrom Ia (vertikal) einer Oktode (Abb. 
187) als Funktion der Spannung von Gitter 4 (horizontal) bei einem 
Gesamtkathodenstrom lk von IS mA (Kurve I) und von 8mA (Kurve 2). 

Spannungen der Gitter sind: Gitter 3 und 5 je 70 V, Gitter 2: 90 V. 
Gitter I variabel zur Regelung von I k' Oberer Teil: Steilheit (vertikal) 
in rnA/V als Funktion von V, fur die l(urven lund 2 des unteren 

Teiles. Anodenspannung 200 V. 

(Abb.161) keine Schlei
fenbildung mehr auf 
(vgl. §64). In derAbb. 
161 ist die Steilheit bei 
diesen Werten von io 
konstantbisi2 = io. In
folge abweichender Ge-
schwindigkeitsstreu -

ungist dieser Ubergang 
der Kurve in den ho
rizontalen Teil in Abb. 
188 stark abgeflacht. 
Es tritt daher eine 
graBte Steilheit auf. 
DieKurven(Abb.188) 
sind fiir die Konstruk-
tionsbestimmung der 

Oktode von groBer Bedeutung. Die Punkte graBter Steilheit der Abb. 188 
sollen etwa mit V4 = - 2 V zusammenfallen, damit kein Gitterstrom 
nach Gitter 4 im Arbeitspunkt unter normalen Betriebsbedingungen 
auftritt. Zur Bestimmung des graBten im Verlauf einer Periode der 
Wechselspannung am Gitter 1 der Oktode auftretenden Kathodenstro
mes lk dient die Kurve cer Abb. 189. Man sieht, daB es keinen Sinn 
hat, bei diesem Wert der Spannung von Gitter 4 mit h liber 18 rnA 
hinauszugehen, da la und damit alaj aV4 dann nicht mehr zunehmen. 

Als zweite Anwendung der V-Strecke mit Raumladung betrachten 
wir die Schirmgitter-Anodenstrecke einer Leistungsverstarkerrahre, und 
zwar einer Pentode. Die wirksame Oberflaehe des Sehirmgitters kann 
fUr einen praktischen Fall (Abb. 190) etwa auf 1,6' 2,6 = 4,16 em2 ge
sehatzt werden. DerAbstandSchirmgitter-Fanggitter ist etwa 0,15 em, 
cler Abstand Fanggitter-Anode etwa 0,25 cm. In Abb. 190 sind drei 
gemessene Kurven des Stromes naeh der Anode als Funktion des Gesamt-
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kathodenstromes bei einer Sehirmgitterspannung von 250 V gezeiehnet. 
Diese Kurven mussen mit den Kurven in Abb. 181 vergliehen werden. 
Der gerade ansteigende Teil der drei Kurven in Abb. 190 sollte im 
MaBstab der Abb. 181 unter 45 0 verlaufen, wenn das Sehirmgitter keinen 
Strom aufnehmen wurde und rnA 

¥ 

...0--0 

------1/ 
3 

f/ 
V 

o 5 10 15 20mA 
f.-

wenn aIle Elektronen, die dureh 
das Sehirmgitter hindurehgeflo
gen sind, aueh zur Anode gelan
gen wurden. DaB letzteres nieht 
der Fall ist, geht aus Abb. 190 
hervor, weil die Kurven fUr ver- fa 

sehiedene Anodenspannungen 
nieht zusammenfallen. Es kehren 
aus dem Sehirmgitter-Anoden
raum noeh Elektronen zum 
Sehirmgitter zuruek. Es sind 
dies Elektronen, deren Gesehwin
digkeit infolge Gesehwindigkeits
streuung in Volt mehr unter dem 

Abb. 189. Anodenstrom fa einer Oktod" (vertikal) boi 
einer Spannung des Gitters 4 von --2 V als Funkt~on 
des Kathodenstroms fk (horizontal). Spannungen der 

ubrigen Gitter wie in Abb. 188. 

Wert der Sehirmgitterspannung liegt, als die Anodenspannung betragt. 
In Abb. 191 sind einig~ Kurven gezeiehnet, die mit den Kurven der 
Abb. 158, 159, 160, 161, 162,. 164 und 176 vergliehen werden mussen. 
Bei einer Sehirmgitterspannung mA 

~Or----'-----r----'-----'----' 
von 250 V, einem· Anodenstrom 
I a von 100 rnA und einem etwa 
ebenso groBenKathodenstrom Ik 
ist die GroBe y der genannten 
Abbildung:n etwa gleieh 0,056. I 20f------+---+-------;;'!'7~-7?--------1 
Hierbei ist fUr d (vgl. §§ 63 und fa 

64) der Abstand Sehirmgitter
Fanggitter also 0,15 em einge
setzt. Wenn man fur d den Ab
stand Sehirmgitter-Anode an
nimmt, wird y etwa 0,5. Wir 
befinden uns also in einem Ge
biet der Kurven aus den Abb. 
158, 159, 160, 161, 162, 164 und 
176, in dem keine Doppelwertig
keit auftritt. Der Verlauf aller 

SOmA 

Abb. '90. Anodenstrom fa (rnA) (vertikal) ais Funk
tion des gesamten Kathodenstromes f k in rnA (hori
zontal) fur eine Leistungsverstarkerpentode bpi einer 
Schirmgitterspannung von 250 V, mit dem Fanggitter 
an die Kathode geiegt. Kurve T: Anodenspannung 
30 V, Kurve:1: Anodenspannung :20 V) Kurve 3: Ano-

denspannung 10 V. 

Kurven in Abb. 191 ist jenem der Kurven in Abb. 161 analog. Infolge 
der Abweiehung der Gesehwindigkeitsverteilung, welche in Wirkliehkeit 
auf tritt, von jener, die der Abb. 161 zugrunde liegt, sind die Ubergange 
in den horizontalen Teil der Kurven in Abb. 191 abgerundet. 

Fur die Dimensionierung des Sehirmgitter-Anodenraumes einer Lei-
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stungsverstarkerpentode sind die in den Abb. 177 und 178 enthaltenen 
Daten von grundlegender Bedeutung. Wir lassen zunaehst das Fanggitter 
fort und betraehten die Sehirmgitter-Anodenstreeke, die der V-Streeke 
in § 64 entsprieht. Bei sehr kleinen y-Werten gegenuber 1, wie sie 
meistens bei Pentoden dieser Art auftreten, ist das Potentialminimum 
bei kleinen Anodenspannungen naeh der Abb. 178 auf der Anode gelegen 
oder dieht vor der Anode. Dieses Potentialminimum kann, wenn es 
nieht mit der Anodenflaehe zusammenfallt, dazu benutzt werden, die 
von der Anode emittierten Sekundarelektronen wieder zur Anode zuruek-
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Abb. 191. Anodenstrom (vertikal) als Funktion der Anodenspannung (horizontal) bei 250 V Schirmgitter· 
spannung und verschiedenen Spannungen des Steuergitters. Rohre: Leistungsverstarkerpentode von Abb. 190. 

zusehieken. Man kann das Potential im Minimum dureh Anordnung 
eines weitmasehigen Fanggitters so tief herabdriieken, daB dieses Ziel 
mit Sieherheit erreieht wird. Das Fanggitter kann fUr die Betriebs
bedingungen der V-Streeke mogliehst wenig storend gestaltet werden, 
wenn es sich ungefahr an der Stelle des Potentialminimums befindet, 
d. h. dieht vor der Anode. Bei modernen Pentoden dieser Art (vgl. Teil1 
§ 51) ist das Fanggitter naeh dieser Regel dimensioniert. 

Sehrifttum: I38, 243, 248, Ygl. aueh § 65 und § 76. 

§ 67. Berechnungen und Messungen dynamischerRohrenkapazitaten. 
In den §§ 61 und 62 wurden die elektrostatisehen Rohrenkapazitaten 
betraehtet. 1m Betriebszustand treten Anderungen dieser elektrosta
tisehen Kapazitaten als Folge der Raumladung auf. Die linearen Glei
ehungen am Anfang von § 61 miissen dureh nieht-lineare Gleiehungen 
ersetzt werden. Wir bezeiehnen die entstehenden Werte allgemein als 
"dynamisehe" Kapazitaten. 
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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 k6nnen. Der Abstand der Gitterebene von 
der Anode 5011 zunachst klein sein, gemessen am Abstand zwischen 
Kathode und Gitterebene. Hierdurch brauchen wir zunachst nur die 
Raumladungswirkung auf der Strecke Kathode-Gitter in Betracht zu 
ziehen. Als Kathode-Gitter-Kapazitat definieren wir die Anderung der 
Ladung auf dem Gitter bei einer kleinen Anderung des Gitterpotentials 
gegen die Kathode. Das effektive Potential in der Gitterebene solI durch 
die Wirkung des positiven Anodenpotentials positiv gegen die Kathode 
sein, damit ein Elektronenstrom von der Kathode zur Anode flieBt. 

Die vom Kathoden-Gitterraum herriihrende Ladung Q des Gitters 
ist proportional zur Feldstarke oP/ ox 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)J: 

OoP 
(67,1) 3,6 n 1012 Q = ~. 

Die Ladung Q ist in Coulombs und oP/ox in Vcm-1 ausgedriickt, 
wahrend 0 die Oberflache der ebenen Triode in cm2 bezeichnet. 1m 
elektrostatischen Fall ist 0 P /0 x = P / xo, wenn mit Xo der Abstand 
Kathode-Gitter und mit P die Potentialdifferenz zwischen Kathode 
und Gitter bezeichnet wird. 1m Raumladungsfall gilt nach Gl. (59,1): 

(67,2) P + P k = 5,68 . 103 • (x - d)4/3 i2/3 , 

wobei i die Stromdichte, d den Abstand Kathode-Potentialminimum 
und Pk die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Potentialminimum 
bezeichnen. Aus Gl. (67,2) ergibt sich am Gitter: 

(67,3) oP = -±- (P + Pk) (xo - d)-l. ox 3 

Bezeichnen wir die elektrostatische Kapazitat zwischen Kathode und 
Gitter mit Ck (kalte Kathode) und die Kapazitat im Raumladungsfall 
mit Cw (warme Kathode), so folgt aus Gl. (67,3), wenn man Cw gleich 
dQldP und Ck gleich O/3,6w1012 .XO setzt: 

(67,4) Cw = -±- (1 _ ~)-l . 
Ck 3 Xo 

Wenn das Potentialminimum sehr nahe an die Kathode heranriickt [bei 
groBen Stromdichten i vgl. Gl. (58,3)J wird Cw/Ck = 4/3. Fiir sehr kleine 
Stromdichten, d. h. wenn d vergleichbar mit Xo wird, gilt die Naherungs
gleichung (67,4) nicht mehr, da auch die Gl. (59,1) ihre Giiltigkeit ver
liert. Ais Zahlenbeispiel sei die Kathodentemperatur 11500 absolut, 
P k = 0,45 V, i = 10 mAcm-2, d = 0,0054 cm, Xo = 0,1 cm. Dann wird 
Cw/Ck = 1,06' 4/3. Der Wert (Cw - Ck)/Ck , d. h. die relative Kapazi
tatsanderung, kann bei modemen R6hren, die oft als R6hren mit nahezu 

Strutt, Mebrgitterelektronenr6hren. 2. Aufl. 13 
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ebener Kathode behandelt werden konnen, 0,5 bis 0,6 betragen. Er 
steigt bei zunehmender Kathodentemperatur (d nimmt zu). 

Eine zur obigen vollig analoge Rechnung kann fUr den zylindrischen 
Fall durchgefuhrt werden. Wir gehen von Voraussetzungen liber die 
gegenseitige Lage von Kathode, Gitter und Anode aus, die den oben
genannten ganz analog sind. Wenn wir den zum Gitter gehorigen 
Radius Yo nennen, so folgt aus Gl. (59,6): 

(
1 ' 2.3 

(67,5) P + P k = 5,68 . 103 i-) (y2o fP)2!3 . 

Hierbei sind die Potentialbezeichnungen die gleichen wie im ebenen Fall, 
fa ist der Anodenstrom (Amp) und 0 die Oberflache des Gitterzylinders 

2, (cm2). Wir beschranken uns auf a 
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den Fall, daB das Potentialmini
mum sehr nahe der Kathode liegt 
und erhalten dann die Funktion (12 
von Yo/Yk h = Kathodenradius) aus 
Abb. 132. Durch eine numerische 
Berechnungentsteht fur (Cw -Ck)/Ck 
=1 (Yo/Yk) die in Abb. 192 gezeich
netc Kurve. Die Funktion 1(YO/Yk) 
ergibt fur Yo -+Yk den Wert 1/3, wie 
im ebenen Fall. Bei einem zylin
drischen System kann also (Cw 

2 3 ¥ 56 8 10 20 30'10 50 80100 - Ck)/Ck bedeutend groBer sein als 

Abb. I92. Relative KapaziUitszunahme des Katho
den-Gitterraumes durch Raumladung in einer zy
lindrischen Triode. Cw Kapazitiit Gitter-Kathode 
in Betriebszustand (bei warmer Kathode), C" die
selbe Kapazitiit bei kalter Kathode. Horizontal: 
Radius Yo der GitterzyIinderfHiche dividiert durch 

Radius Yk der Kathode. 

bei einer ebenen Anordnung. 
Wir betrachten jetzt die Gittcr

Anodenstrecke einer ebenen Triode, 
lassen die Bedingung, daB diese 
Streckekurzist, fallen undlegen eine 
Koordinate Y senkrecht zur Gitter
und Anodenebene, wobei y in der 

Gitterebene den Wert Null und in der Anodenebene den Wert Yo hat. 
Die Potentialverteilung zwischen Gitter und Anode solI fUr die Berech
nung der Elektronengeschwindigkeit [Gl. (67,6)J mit dem elektrosta
tischen Potentialverlauf zusammenfallen, d. h. linear vom Wert P in 
der Gittcrebene zum Wert Pa 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 raumliche 
Ladungsdichte l(y) (Coulombcm-3), wahrend die Stromdichte i (Amp 
cm-2) betragt. Die auf dem Gitter induzierte Flachenladungsdichte q 
(Coulombcm-2) wird: 

Yo 

q=J"l(Y) YO-Ydy. 
Yo 
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Die hier benutzte Formel fUr 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 gleichmaBig uber eine parallele Ebene ver
schmiert. Fur die Ladungsdichte l (y) kann Stromdichte i dividiert durch 
Elektronengeschwindigkeit v gesetzt werden und fur v gilt: 

(67,6) 
P -P 

mv2 = 2 eP + 2 e a y. 
Yo 

Aus den Gl. (67,5) und (67,6) ergibt sich: 

I Yo 

J . ( e (p P a - P )1-112 Yo - Y d 
I q= ~12- +---YJ -- Y= 

m Yo Yo 
J 0 

I 
(67,7) 

4 i Yo [ 3 ( P )1/2 P 1 3- ( e )1/2 1 --;- P a + 2 P a + .. '1 ' 
2 - Pa 

m 

wobei im Klammerausdruck nach Potenzen von (PjPa)1i2 entwickelt 
worden ist. Fur die Stromdichte i gilt nach Gl. (55,6): 

. _ (8 ~r2 P3/2 
(67,8) ~ - --- --

36 A x20 ' 

wobei Xo den Abstand Kathode-Gitterebene bezeichnet. Einsetzen von 
Gl. (67,8) in Gl. (67,7) ergibt einen Wert fur oqjoP. Hieraus ergibt sich 
fur die Anderung LI Cg der "kalten" Gitteranodenkapazitat Cg als 
Folge der Raumladung zwischen Gitter und Anode in erster Naherung 
der Wert: 

(67,9) Llc~g =~. :: (~ t2 . 
Hierbei ist, wie oben, Ck die "kalte" Gitterkathodenkapazitat: 

Ck = 0 . (3,6 n 1012 Xo)-1 • 

Offenbar verschwindet diese Kapazitatsanderung bei verschwindendem 
Abstand Anode-Gitter. 

Wir denken uns an das Gitter der Triode eine Wechselspannung gegen 
die Kathode gelegt. Insgesamt sind die Gitterkathodenkapazitat und die 
Gitteranodenkapazitat, wenn die Anode keine Wechselspannung gegen 
die Kathode aufweist, parallel geschaltet, d. h. die gesamte Eingangs
kapazitat der Triode (Kapazitat gemessen fUr die angelegte Gitter
wechselspannung) ist gleich der Summe von Gitterkathoden- und Gitter
anodenkapazitat. Die gesamte Anderung LI Ce der "kalten" Eingangs
kapazitat Ce der Triode vom kalten zum Betriebszustand ist somit: 

(67,10) ~.~ = C'" - Ck + LlCg = (~_ (1 + 4~) + ~ Yo (!'_ )l'21. Ck • 
Ce Ck + Cg I 3 , Xo 9 01'0 P a J 

. (Ck + Cg)-l. 
I3* 
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Bei den obigen Berechnungen ist das Potential P in der Gitterebene 
konstant angenommen worden. Wenn dies nicht mehr mit genugender 
Naherung zutrifft, konnen wir wie in § 60 vorgehen und in einfacher 
Weise den Einflul3 der Inselbildung auf die Eingangskapazitatsanderung 
abschatzen. Wie in § 60 (vgl. Abb. 142) setzen wir fur das Gitter
potential in der Offnung zwischen zwei Gitterstaben im Fall einer ebenen 
Triode: P = a + bf(z), wobei die dimensionslose GroJ3e 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 unabhangiger, infinitesimaler Teile besteht, konnen 

a-a 
a-

Abb. 193. Relat,ive Kapazito.tszunahme des 
Kathoden-Gitterraumes ciner ebenen Triode 
mit Inselbildung (ausgezogene Kurve) und 
ohne Inselbildung (gestrichelt). Cw KapazWit 
Gitter-Kathode in Betriebszustand. Ck die
selbe KapazWit bei kalter Kathodc. Das Git· 
terpotential wird in einer Gitteroffnung dar
gestellt durch P ~ a + b' (1- 4 Izl), wa
bei z in der Mitte der Olfnung gleich Null 
und auf den Gitterstaben gleich I/2 ist. Ha
rizontale Achse der Figur ist der Potential
tcil a, der direkt mit der negativen Gitter-

spannung zllsammenbangt. 

wir schliel3en, daJ3 nur jene Teile Strom 
liefern und somit fur die Kapazitats
anderung in Betracht kommen, fur 
die P positiv ist. Da stets f(z) > - 1 
ist, so tragt die ganze Triode zur Ka
pazitatsanderung bei, wenn a > b ist 
(a und b sind beide positiv). Wenn 
aber a ;;;: b ist, so tragt vom ganzen 
Kathodengitterraum derTriode nur der 
Teil (a + b)/2 b zur Kapazitatsanderung 
bei. Diese Anderung wird also an Stelle 
von Gl. (67.4): 

In Abb. 193 ist der Veriauf von (Cw - Ck)/Ck als Funktion von a, d. h. 
von der negativen Gitterspannung, dargestellt worden fur d = o. 

Auch bei der KapaziUitsanderung des Gitteranodenraumes konnen 
wir den EinfluB der Inselbildung in Betracht ziehen, wobei wieder das 
Gitterpotential durch die oben benutzte Funktion dargestellt werden 
kann. Wir konnen den mittleren Wert von pl/2 [vgl. Gl. (67,10)J aus 
der Formel P = a + bf(z) berechnen. Es ergeben sich an Stelle von 
Gl. (67,10) die Formeln: 

(67,1Oa) A 1 a + b (! d) 8 Yo C P -L2 1 (a + b)3/2 
LJ Ce = - Ck --- 1 + 4 - + - - k a -. --b--

3 2 b Xo 9 Xo 3 

fur a ;;;: b 

und 

(67,1Ob) LICe =!...-Ck (1 + 4.!.)+ ~}'()CkPa-12 aU fur a> b. 
3 Xo 9 Xo 

Es zeigt sich nach Gl. (67,1Oa), daJ3 fur den Fall, daB a ;;;: b ist, die 
Kapazitatsanderung LI Ce viel weniger stark von P abhangt als fur den 
Fall, daJ3 a> b ist [Gl. (67,10b)]. 

In Abb. 194 zeigen wir gemessene Kapazitatsanderungen einer Triode 
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bei zwei Werten der Heizspannung, wobei der aus Gl. (67)4) folgende 
SchluD, daD Cw - Ck mit der Kathodentemperatur zunimmt, bestatigt 
wird. Die GraDenordnung der Kapazitatsanderung, namlich etwa 0,5 Ck 

(vgl. Abb. 194, obere Kurve), ist ebenfalls in Ubereinstimmung mit der 
Berechnung, da Ck etwa 3,2 pF ist. pF 

Aus Gl. (67,lOa) und (67,lOb) i~ 
kann, wie wir jetzt zeigen, ge- 1,6 
schlossen werden, daD LI Ce unter 1,¥ 

sonst gleichen Bedingungen (xo, !;~ 
to'" , 

d, Yo, Pa) kleiner wird, wenn der ""'J O,B 

Abstand zwischen zwei benach- 0,6 
O,¥ 

barten Gitterstaben graDer ist. 0,2 

h 
~ 

f.---
~ 

,../" 
/' 

/ 
r 

If 
Denn in diesem Fall wird b im 0 2 3 'I S 6 7 BmA 

Vergleich zu a graDer und gehen la.-
wir von Gl. (67,10 b) zu Gl. (67,10 a) Abb. 194· Ordinate: Gemessene Andernng LI G e der 

Eingangskapazitiit Ge einerTriode in pF als Funktion 
uber. Man wahle in Gl. (67,10 b) des Anodenstroms (Abszisse) in rnA, geregelt durch 
a2-- b und in Gl. (67,10a) a ~ b, die Gitterspannung. Obere Kurve bei4 V Heizspan-

7 - nung (normaler Betriebswert). lintere Kurve bei 2 

dann geht aus diesen Gleichun- v Heizspannung. Die "kalten" KapazWi!en dieser 
Rohre sind: Ge = 4.9PF, Gao = ',7 pF, Gk = 4,9-

gen hervor, daD der erste Summand I,7 = 3,2 pF. Anodenspannu~g is! fUr beide Kurven 

von LI C. im letzten Fall kleiner ISO v. 
ist als im zuerst genannten. Den zweiten Summanden von LI Ce be
trachten wir in den beiden Gl. (67,lOa) und (67,10 b) bei gleichem Strom 
Ia unter Benutzung der Gl. (60,3a) und (60,5). Es ist: 

fur a;?> b: fa = Ka3/2 ; 

fur a < b: fa =- K (a + b)5/2b-1 . 
5 

Folglich gilt: 

(67,11) ftir a}> b: LI C. = ~ Ck (1 + 4~) + ~ Yo Ck P a-l'2 (~)113; 
3 Xo 9 Xo K. 

fUr a < b: LI C. = !- Ck (1 + 4~) -=- (5 fa )2/5 b-3/5 + 
3 Xo 2 K 

+ ~ Yo Ck P a-l/2 _1_ (5 fa )35 b-25 . 

9 Xo 3 K 

(67,12) 

In Gl. (67,12) wird LICe bei gleichem Strom fa kleiner, wenn b graJ3er 
wird. Bei zylindrisch gewickelten Spiralgittern mit Inselbildung [im 
Falle der Gl. (67,12)J kann das oben Gesagte dahin formuliert werden, 
daJ3 LI Ce bei graDerer Ganghahe nnter gleichen Bedingnngen (xo, d, Yo, Pal 
und bei gleichem Anodenstrom fa kleiner wird. 

Der Fall variabler GanghOhe entlang dem Gitter (vgl. § 6o) kann in 
einfacher Weise durch Naherungsberechnnng behandelt werden. Wir 
begnugen nns mit dem allgemeinen Ergebnis, daD LI Ce bei variabler 
GanghOhe unter gleichen Bedingungen (xo, d, Yo, Pa, fa) kleiner sein 
muD als bei konstanter GanghOhe, weIche gleich der kleinsten GanghOhe 
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des variablen Falles ist. Ais Beispiel betrachten wir zwei Hoch
frequenz-Verstarkerpentoden. Bei der Behandlung der Eingangskapa-
~ zita tsanderung von 

8~----+---+-i---~+--+-~-+~--~ 

15~------+-+~~~~~--~~-~ 
fa, 

qt---------t 

3t--------+.~~-+-

Pentoden kannen wir 
uns auf die Betrach
tung der Kathoden
S teuergitterstrecke 
und derSteuergitter
Sch irmgitterstrecke 
beschranken. Das 
Schirmgi tterpoten
tial tritt dabei an die 
Stelle des Anoden
potentials der oben 
behandelten Triode. 
Die beiden Rahren 
der Abb. 195 haben 
die gleiche Kathode, 

o o'--"""''''''''''::::::..----L-----L.-L------'-----' die gleichen Abstande 
1,0 ,/fe_O_ 1,0 1,5pF Kathode-Steuergit-

Abb. 195. Vergleich der gemessenen EingangskapazWitsanderungen 
J Ce fUr die PentodenAF7 und AF3. VertikaI: Anodenstrom Ia rnA 
geregelt durch die Steuergitterspannung. Horizontal: Kapar.itatsande
rung J C. (PF). Anodenspannung beider Rohren 25" V. Die Kurven 
gellen fiir versehiedene Sehirmgitterspannungen die (in V) bei den 
Kurven angegeben sind. Das Fanggitter ist mit der Kathode verbun
den. Die Eingangskapazitat Ce beider Rohren betragt im kallen Zu" 

stand Ce = 6,1 pF. 

ter, Steuergitter
Schirmgitter und die 
gleichen Schirmgit
terpotentiale. Bei 
der Rahre AF 7 ist 
das Steuergitter aus 

Draht von 60 fl Dicke mit einer Ganghahe von 0,33 mm gewickelt. Bei 
der Rahre AF 3 ist das Steuergitter aus Draht von 100 fl Dicke, mit 

pF einer Ganghahe, die zwischen 

"",~.,21.',oOM 1 0,43 mm und 1,16 mm variiert, 
_" gewickelt. Aus den Kurven der 

f---------!=::::=~'"""".-- Abb.195 ist deutlich zu ersehen, 
daJ3 L1 Ce bei demselbenAnoden
strom und derselben Schirm-

~ ~ wv 

Abb. 196. Eingangskapazitatsanderung J C. (velti" 
kaI) in pF als Funktion der Sehirmgitterspannung 
V, in Volt (horizontal) flir die Rohre AF 7 bei Ia = 

2 rnA (vgl. Abb. 195). Punkte gemessen. Kurve be
reehnetaus J Ce = 0,22 + 10 V,-l/' pF. Bestatigung 
cler ProportionaIitat des zweiten Summanden von 

J Ce mit V,_l/'. 

gitterspannung fUr die Rahre 
AF 7 viel graJ3er ist als fur die 
Rahre AF 3. Aber auch bei einer 
Einstellung der zwei Rahren 
auf ungefahr gleiche Steilheit 
(2,0 rnA/V), der bei der AF 3 
etwa 9 rnA Anodenstrom und bei 

der AF 7 etwa 3 rnA Anodenstrom entspricht, ist L1 Ce fur die Rahre AF 3 
kleiner als fur die Rahre AF 7. Auch die Proportionalitat des zweiten 
Summanden von L1 Ce mit Pa-li2, wobei Pa in unserem Falle die Schirm-
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gitterspannung ist, wird durch die Abb. 196 ungefahr bestatigt. Wir 
wahlen die Rohre AF 7 bei fa = 2 rnA und finden (vgl. Abb. 196), daB 
eine aus L1 Ce = 0,22 + 10 Pa -112 berechnete Kurve sich den Messungen 
gut anschmiegt. 

Zum SchluB dieses Paragraphen sei bemerkt, daB die Rohrenkapazi
taten im Betriebszustand nur sehr wenig von der Frequenz abhangen. 
Die dynamischen Rohrenkapazitaten konnen in dieser Beziehung, wie 
aus Messungen (vgl.Teil I, § 12) hervorgeht, bis etwa 100 Megahertz als 
konstant betrachtet werden. 

Schrifttum: I5, I6, 30, I42, 203, 2I2, 238, 244, 245. 

Abschnitt V. 

Das Verhalten der Elektronenrohren im Kurzwellengebiet. 

§ 68. Die charakteristischen Rohrenadmittanzen im Kurzwellengebiet 
Bei der Definition der charakteristischen Admittanzen von Verstarker
rohren gehen wir von einem Vierpolersatzschaltbild aus, wobei nur Wech
selspannungen und Wechselstrome (Effektivwerte) beriicksichtigt werden. 
Die Eingangswechselspannung sei eg, der Eingangswechselstrom 19, die 
Ausgangswechselspannung ea, der Ausgangswechselstrom la (Teil I, 
Abb.25). Unter Benutzung der bei Wechselstromaufgaben fUr sinus
formige Strome und Spannungen als Funktionen der Zeit iiblichen 
komplexen Schreibweise sind hierbei eg , 19, ea und la komplex gedacht. 
Zwischen diesen GroBen bestehen die Gleichungen: 

r la = m eg + m ea ; 
I ig = ~ eg + 'Ii ea • 

(68,1) 

In diesen Gleichungen sind die GroBen m, m, ~ und 'I), welche der Di
mension nachAdmittanzen sind,ebenfalls komplex. Wirwenden uns jetzt 
der genaueren Betrachtung dieser GroBen zu, wobei es sich urn eine Er
weiterung und Prazisierung der Uberlegungen von § 11 handelt. Diese 
Admittanzen, die wir als die vier charakteristischen Rohrenad
mittanzen bezeichnen, haben fUr niedrige Frequenzen (z. B. 1000 Hz) 
der Wechselstrome und Wechselspannungeneinfache Bedeutungen. Urn 
dies einzusehen, schlieBen wir zunachst den Vierpol an der Ausgangsseite 
kurz( d. h. ea =0). Aus der ersten Gl. (68,1) geht dann hervor, daB m die 
Steilheit der Verstarkerrohre ist. In der zweiten Gl. (68,1) bezeichnen 
wir~, das Verhaltnis von Eingangsstrom zu Eingangsspannung, als Ein
gangsadmittanz. Diese Admittanz kann als Parallelschaltung eines Wider
standes (des Eingangswiderstandes) Re mit einer Kapazitat (der Ein
gangskapazitat)Ce betrachtet werden: ~ = liRe +iwC., wobeii = + y'-1 
und w die Kreisfrequenz ist. Die GroBenordnung von Ce ist etwa 10 pF. 
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Es hangt nun ganz von der betrachteten Frequenz ab, ob der reelIe oder 
der imaginare Teil von (;£: uberwiegt. 1m Arbeitspunkt normaler Hoch
frequenz-Verstarkerrohren liegt Re bei 1000 Hz in der GroBenordnung 
107 Q. Wenn wir die Eingangsseite des Vierpols kurzschlieBen, wodurch 
eg = 0 wird, ersehen wir aus der ersten Gl. (68,1) die Bedeutung von ~, 
die wir, als Verhaltnis vonAusgangsstrom zu Ausgangsspannung fUr diesen 
Fall, als Ausgangsadmittanz bezeichnen. Diese Ausgangsadmittanz ~ 
ist wieder als Parallelschaltung eines Ausgangswiderstandes Ra und einer 
Ausgangskapazitat Ca aufzufassen: ~ = liRa + jwCa. Die GroBen
ordnung von Ca ist die gleiche wie die von Ce, jene von Ra ist bei normalen 
Hochfrequenzpentoden 106 Q, bei 1000 Hz. Die GroBe 'l) bestimmt, in 
welcher Weise die Ausgangsspannung ea einen Eingangsstrom ig erzeugt 
und wird als Ruckwirkungsadmittanz bezeichnet. Sie kann fur ane 
Frequenzen bis etwa 5 MHz durch eine konstante Kapazitat: 'l) = jwCag 
dargestellt werden. Die GroBenordnung von Cag ist bei Trioden einige 
pF und bei Hochfrequenzpentoden einige Tausendstel pF. 

Wir konnen die Messung der vier Admittanzen der Gl. (68,1) bei einer 
Rohre mit ungeheizter Kathode ("kalt") und bei einer Rohre mit ge
heizter Kathode ("warm") bei normalen Betriebsspannungen im Ar
beitspunkt (vgl. § 2) vornehmen. Die betreffenden Admittanzwerte 
unterscheiden wir durch den Zeiger k, z. B. 9h, und den Zeiger w, 
z. B. 9lw. Die Differenz der warmen und der kalten Admittanzen be
zeichnen wir als "aktive" Admittanzen, z. B. 9lw - 9lk = 9lakt. 

Der aktive Teil der Admittanzen hangt direkt mit dem Betrieb einer 
Rohre als Verstarker zusammen. Da namentlich im Kurzwellengebiet 
dieser "aktive" Teil der charakteristischen Rohrenadmittanzen in den 
meisten Fallen weitaus groBer ist als der "kalte" Teil, werden wir uns 
in erster Linie mit diesen aktiven Admittanzen beschaftigen. Wir 
beantworten zunachst allgemein die Frage: "Wie hangen die aktiven 
Admittanzen von der Frequenz ab?" Wir konnen zwei Ursachen fUr 
eine Frequenzabhangigkeit dieser Admittanzen angeben. 1. Bei hohe
ren Frequenzen konnen Elemente der Vierpolschaltung, die bei nie
drigen Frequenzen vernachlassigt werden konnen, in bezug auf die 
ubrigen Elemente betrachtlicher werden und einen Beitrag zu den 
aktiven Vierpoladmittanzen liefern. Solche Elemente sind z. B.: 
Induktionskoeffizienten der Zuleitungen zwischen RohrenanschluB 
am Sockel und Rohrenelektrode im Vakuumkolben, Kapazitaten zwi
schen den Elektroden. 2. Bei hOheren Frequenzen sind die Zeiten, 
welche die Elektronen zum Durchlaufen der Strecken zwischen den 
Elektroden in der Rohre brauchen, nicht mehr vernachlassigbar kurz, 
gemessen an einer Periode der Wechselspannung. Diese endlichen Lauf
zeiten konnen ebenfalls die aktiven Rohrenadmittanzen beeinflussen. 
Durch be ide Ursachen gelangt die Kreisfrequenz w in der Kombination jw, 
und nur in dieser Kombination, in die Formeln fur die aktiven Admit-
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tanzen. Man kann dies so begrunden, daB die erste Ursache der Ein
schaltung von Impedanzen an irgendwelchen Stellen der Vierpolschaltung 
gleichkommt. In solchen Impedanzen tritt die Frequenz nur in der 
Kombination jOJ auf. Bei der zweiten Ursache gelangt die Elektronen
Iaufzeit t zwischen irgend zwei Rahrenelektroden in dem Produkt jOJt 
in die Formeln. Wir betrachten als Beispiel die aktive Eingangsadmit
tanz (£akl und set zen : 

(£akl = _1_ + jOJCe akl. 
Re akl 

Durch die Reihenentwicklung: 

(68,2) ... , 

wobei AI> A2 ... reelle GraBen sind, entstehen fur 1/ Re akl und C. akl 

durch Trennen der reellen und imaginaren Teile in Gl. (68,2) die 
Formeln: 

(68,3) 

In Worten lautet dieses allgemeingultige Ergebnis: Die reellen und 
die durch OJ dividierten imaginaren Teile der aktiven Ad
mittanzen sind gerade Funktionen der Frequenz. 

Wir bemerken an dieser Stelle, daB dieses Ergebnis nur fur die 
aktiven Admittanzen gilt und im allgemeinen nicht fur die kalten 
und fur die warmen Admittanzen. Bei den kalten und somit auch 
bei den warmen Admittanzen kannen z. B. dielektrische Verluste in 
den Rahrenisolationsmaterialien einen Frequenzgang verursachen, 
der keine gerade Funktion der Frequenz ist. Die Rahrentemperatur 
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 Einflul3 haben, kann 
auch der Frequenzgang der reellen und der durch OJ dividierten ima
ginaren Teile der aktiven Admittanzen von einer geraden Funktion 
abweichen. 

Schrifttum: IS, I6, I8I, 238, 280, 283, 284, 288, 293. 

§ 69. Formeln fUr und Messungen tiber die Kurzwellenadmittanzen. 
Auf theoretischem Wege sind fur die vier aktiven Admittanzen Formeln 
aufgestellt worden, welche die in ihren Reihenentwicklungen nach der 
Frequenz auftretenden Koeffizienten [wie A2, A3 in Gl. (68,3)J explizite 
in Abhangigkeit der RahrengraBen 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 
58akl wird: 

58.kl = ~ + w2 Sa {Cak Lk + Cag2 Mg2k + Caga Mgak + Cam Mink 
Ri 

- (Cak + Gag2 + Caga + Cam) Mak} -lO2 Sa {Cak M"n + 
+ Cag2 M g2fl + Caga Mgan + Cam Mmn - (Cal< + Can + Cag2 

(69,1) 

+ Gaga + Cam)Man} + ;i 2lO2 La(Cak + Can + Cag2 + Caga + 
+ Cam)+··' 

Hierbei ist Ri der Innenwiderstand der Rohre (bei der Frequenz Null), 
Sa die Steilheit des Anodenstroms in bezug auf die Steuergitterspannung, 
Cal< die Kapazitiit zwischen Anode und Kathode, Lk die Selbstinduktion 
der Zuleitung zwischen der Kathode im Rohrenkolben und dem Katho
denanschluB am Rohrensockel, Cag2 die Kapazitiit zwischen Anode und 
Schirmgitter, Mg2k die gegenseitige Induktion zwischen den Zuleitungen 
zum Schirmgitter und zur Kathode, Caga die Kapazitiit zwischen Anode 
und Fanggitter, Mga" die gegenseitige Induktion der Zuleitungen zum 
Fanggitter und zur Kathode, Cam die Kapazitiit zwischen der Anode und 
der. Metallisierung auf dem Rohrenkolben (vgl. Teil I, Abb. 1b), Mink die 
gegenseitige Induktion der Zuleitungen zur Metallisierung und zur Ka
thode, Mak die gegenseitige Induktion der Zuleitungen zur Anode und 
zur Kathode, M kn, M g2gV Mgan und Mmn die gegenseitigen Induktionen 
der Steuergitterzuleitung und der Zuleitungen zur Kathode, zum Schirm
gitter, zum Fanggitter und zur Metallisierung, La die Selbstinduktion der 
Anodenzuleitung. Das Glied mit flO fehIt in Gl. (69,1), da die warme 
Ausgangskapazitiit sich praktisch nicht von der kalten Ausgangskapa
zitiit unterscheidet. Hierdurch wird bereits darauf hingewiesen, daB bei 
der aktiven Ausgangsadmittanz Raumladungseffekte und Elektronen
laufzeiten keine Rolle spielen. Die Elektronen durchlaufen die Strecke 
Schirmgitter-Anode sehr rasch. Daher enthiiIt das Glied mit lO2 auch 
keine Elektronenlaufzeiten. Die aktive Ausgangsadmittanz setzt sich 
nach Gl. (69,1) aus zwei Teilen zusammen: einem Tei11/R;, der nur von 
der Elektronenbewegung in der Rohre herriihrt, und einem zweiten, 
mit lO2 proportionalen Teil, der durch Induktionswirkungen verursacht 
wird. Urn diesen zweiten Teil zu berechnen, lege man eine Wechsel
spannung zwischen Erde (Geriitegehiiuse) und Anode an. Durch die 
Kapazitiiten 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 Gehiiuse (Erde) gelangen. Die betreffenden 
Zuleitungen haben gewisse gegenseitige Induktionskoeffizienten zur Ka
thodenzuleitung. Hierdurch wird eine Wechselspannung zwischen Kathode 
und Erde (Gehiiuse) 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 zusatzliche aktive Ausgangsadmittanz. Diese Admittanz 
ist proportional zur Steilheit der Rohre [vgl. Gl. (69,1)]. In analoger 
Weise haben die genannten Zuleitungen gegenseitige Induktionskoeffi
zienten zur Steuergitterzuleitung, wodurch ebenfalls eine zusatzliche 
aktive Ausgangsadmittanz entsteht. Das letzte zu IjRi und zu La pro
portionale Glied der Gl. (69,1) entsteht dadurch, dal3 man die Wechsel
spannung nur an den Anodenrohrenanschlul3 (am Rohrensockel) legen 
kann. Zwischen diesem Anschlul3 und der Anodenelektrode befindet 
sich die Anodenzuleitung mit der Selbstinduktion La. 

Obige Ubedegungen gelten fur normale Pentoden mit Vollblechano
den. Es sind aber auch Hochfrequenzpentoden im Handel, derenAnoden 
aus durchlOchertem Blech oder aus Gaze angefertigt sind. Der Grund 
hierfur liegt in der besseren Warmeabfuhr aus dem Rohreninnern bei 
Gazeanoden. Solche Anoden werden 15~---~---~--~ 
daher als Mittel gegen Elektronen
emission des Steuergitters verwen
det. Bei diesen durchlocherten Ano
den konnen Elektronen durch die 101------+-----hI'"--------j 

Anode hindurchfliegen und erst nach 
langerem Weg auf der Anode lan
den. Hierdurch konnen bedeutende 
Zusatzdampfungen des Anodenkrei-
ses entstehen, wie folgende Messun
gen zeigen. Die Pentoden EF 6 (Phi
lips) haben normalerweise Vollblech
anoden. Einige Rohren dieser Type 
wurden mit Anoden aus (siebartig) 
durchlochertem Blech ausgestattet 
unter Beibehaltung samtlicher Ab

51------~---+----~ 

1.0 2,0 3,0 

Abb. r97. Werte von 'i8akl-r/ R; (vertikal), mul. 
tipliziert mit lOll (Ohm-1) als Funktion der Steil .. 
heit Sa in mA/V (horizontal) bei einer Pentode, 

bei einer WellenUinge von 8,0 ffi. 

messungen. Wir fanden bei 6,2 m Wellenlange, unter normalen Be
triebsbedingungen im Arbeitspunkt, fur die aktive Ausgangsadmittanz 
)Saki den Wert 0,92.10-5 (Q)-l bei normalen Rohren und den Wert 
1,93.10-5 (Q)-l bei Rohren mit durchlOcherten Anoden. 

Wir haben fur Rohren mit Vollblechanoden )Saki als Funktion von 
Sa gemessen (Abb. 197). Wie die Theorie [Gl. (69,1)] fordert, ergibt sich 
fur )Sakl-1j Ri eine Gerade. Setzt man der Einfachheit halber fUr die 
Ausdrucke in geschweiften Klammern [Gl. (69,1)] C 111, so folgt aus 
Abb. 197: C 111 = 8,5.10-2°. Nimmt man fur C den Wert 3,5 .10-12 Farad 
an, so wird 111 = 24.10-9 Henry. Wenn man bedenkt, dal3 zu einem 
Drahtstuck von 1 cm Lange und 1 mm Dicke ein Induktionskoeffizient 
in der Grol3enordnung von 10.10-9 H gehort, so ist der berechnete 
Wert von 111 grol3enordnungsmal3ig richtig. 
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Die warme Riickwirkungsadmittanz 'Ilw wird durch die Formel: 

(69,2) 

'Ilw =iwCagk-iwa {Cam(LmC,nn + MmgaCgMl + Mmg2Cg2n + 

+ Mmk Ckgr ) + Caga (Mga",Cmn + Lg3 Cg3n + }Wgag2 Cg2n + 
+ MgakCkn) + Cag2 (Mg21/t Cmn + M g2ga Cgan + Lg2Cg2gl + 

+ Mg2kCkn) +Cak(Mkm Cmn + MkgaCgan + Mkg2CgUl + 
+ LkCkn) -(Cam + Caga + Cag2+Cak) .(MamCmn +Mag3Cg3n + 

+ Mag2Cg2n + A1ak Ckn)}-i W 3(Ckn + Cg2gl + Cgagr + Can + 

+Cmn) {CakMkn +Cag2Mg2gJ +Cag3Mg3gJ + Cam Mmn

-(Cak + Cag2 + Cag3 + Cam) Magl} + .... 
gegeben. Hierbei ist Cagk die Kapazitat zwischen Anode und Steuer
gitter in kaltem Zustand der Rohre bei niedriger Frequenz, Lm die 
Selbstinduktion der Zuleitung zur Metallisierung, Cmgl die Kapazitat 
zwischen Metallisierung und Steuergitter, Mmga die gegenseitige Induk
tion der Zuleitungen zur Metallisierung und zum Fanggitter, Cgan die 
Kapazitat zwischen Fanggitter und Steuergitter, M mg2 die gegenseitige 
Induktion der ZUleitungen zur Metallisierung und zum Schirmgitter, 
Cg2gJ die Kapazitat zwischen Schirmgitter und Steuergitter, Ckgr die 
Kapazitat zwischen Steuergitter und Kathode, Lg3 die Selbstinduk
tion der ZUleitung zum Fanggitter, M gag2 die gegenseitige Induktion 
der Zuleitungen zum Fanggitter und zum Schirmgitter, Mam die gegen
seitige Induktion zwischen den Zuleitungen zur Anode und zur Me
tallisierung, M ag3 die gegenseitige Induktion der Zuleitungen zur 
Anode und zum Fanggitter, M ag2 die gegenseitige Induktion der Zu
leitungen zUr Anode und zum Schirmgitter. Die iibrigen Bezeichnungen 
sind im Anschlu13 an Gl. (69,1) erklart worden. Ein Elektronenlaufzeit
anteil der warmen Riickwirkungsadmittanz fehlt genau wie bei der 
aktiven Ausgangsadmittanz. Experimentell stimmt 'Ilw mit 'Ilk nahezu 
iiberein. Die Glieder in geschweiften Klammern der Gl. (69,2) konnen 
sowohl positiv als auch negativ sein. Wenn wir die behandelte Riickwir
kungsadmittanz durch eine Kapazitat Cag beschreiben, entsteht die 
Formel (vgl. Teil I § 12): 

(69,3) Cag = Cagk - A w2 . 

Bei den Rohren EF 5 und EF 6 (Pentoden) ist A positiv und von der 
Gro13enordnung 0,5.10-18, wenn Cag in pF ausgedriickt wird. 

Die mit OJ proportionalen Glieder der Gl. (69,2) entstehen wie folgt. 
Wenn zwischen der Anode und dem Gerategehause (Erde) eine Wechsel
spannung angelegt ist, so flie13en infolge der Kapazitaten von der Anode 
zu den iibrigen Rohrenelektroden Wechselstrome. Durch die Induktions
koeffizienten der Zuleitungen zu den betreffenden Rohrenelektroden ent
stehen Wechselspannungen zwischen diesen Elektroden und Erde. Die 
Rohrenelektroden haben eine Kapazitat in bezug auf das Steuergitter. 
Die genannten Wechselspannungen verursachen durch diese Kapazitat 



§ 69. Formeln fiir und Messungen iiber die Kurzwellenadmittanzen. 205 

Wechselstrome zum Steuergitter. Diese Wechselstrome konnen als Folge 
einer zusatzlichen Admittanz zwischen Anode und Steuergitter gedeutet 
werden. 

Wir kommen zur Formel fUr die aktive Eingangsadmittanz (takt: 

r (rakt = jcoLi Ce +co2Skft2kn + co2 {Sk (Lk Ckn + Mg2k Cg2n + 

I + M kg3 Cg3n + Mkm Cmgt) - Sg2 (Mg2k C"n + Lg2 Cg2g1 + 

(69,4) I 
+ M ag3 Cg3n + Mam Cmn)} - co2 (Ckn + Cng2 + Cng3 + 

+ Cnm) (Sk M kg1 - Sg2 Mg2n - Sa Man) + jco3 Lgl (Ckn + 
+ Cgm + Cng3 + Cg1m) LI Ce + .... 

Hierbei ist LI C. die Differenz zwischen kalter und warmer Eingangs
kapazitiit (vgl. § 67), Sk die Steilheit des gesamten Kathodenstroms in 
bezug auf die Steuergitterspannung, f ein Faktor in der GroBenordnung 
1/10 bis 1/20, der von der Rohrenkonstruktion abhangt (vgl. Abb. 200), 

tkgl die Laufzeit der Elektronen von der Kathode zum Steuergitter, Sg2 
die Steilheit des Schirmgitterstromes in bezug auf die Steuergitter
spannung (Sk = Sa + Sg2), Lgl die Selbstinduktion der Steuergitterzu
leitung, wahrend die iibrigen Bezeichnungen im AnschluB an die Gl. (69,1) 
und (69,2) erwahnt worden sind. Bei dieser aktiven Eingangsadmittanz 
tritt ein Glied als Folge der Elektronenlaufzeit zwischen Kathode und 
Steuergitter auf. Der Faktor f enthiilt u. a. noch einenBeitrag, der propor
tional zum Quadrat der Laufzeit yom 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 Kapazitatswerte dieses Glied auch Null oder negativ 
werden. 

Bei der Gl. (69)4) fUr die aktive Eingangsadmittanz ist das mit LI C. 
proportionale Glied durch die Ausfiihrungen in § 67 begriindet. Das 
zweite Glied dieser Formel riihrt von Elektronenlaufzeiten her. Man 
kann die Struktur dieses Gliedes wie folgt einsehen. Durch Betrachtung 
der Abb. 199 erhellt, daB ia und ik eine reelle Komponente erhalten, die 
proportional zur Steilheit ist. Die reelle Komponente des Gitterwechsel
stromes ig wird auch zu dieser Steilheit proportional sein. Das gleiche 
gilt somit fiir den reellen Teil der Gitteradmittanz. Da auBerdem dieser 
reelle Admittanzteil zu co2 proportional ist, muB, damit die richtige 
Dimension herauskommt, auch noch Proportionalitiit zum Quadrat einer 
Laufzeit vorhanden sein. Hiermit sind die wesentlichen Teile des Lauf
zeitgliedes in Gl. (69,4) aufgeziihlt. Die von Induktionseffekten herriih
renden iibrigen Glieder der Gl. (69,4) konnen auch leicht allgemein be
griindet werden. Die Eingangswechselspannung wird zwischen dem 
SteuergitterrohrenanschluB und Erde (Gerategehiiuse) angelegt. Infolge 
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der Steilheit zum Schirmgitter und zur Anode entstehen Wechselstrome 
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 Gehause 
(Erde). Die Elektrodenwechselspannungen erzeugen durch die Kapazi
taten zwischen dem Steuergitter und den iibrigen Rohrenelektroden einen 
Wechselstromzum Steuergitter, dereine Phasenverschiebungvon weniger 
als 90 0 gegeniiber der Eingangswechselspannung aufweist. Infolgedessen 
entsteht ein reeller Teil der Eingangsadmittanz. 

Wir haben den Elektronenlaufzeitanteil von (£akt vom Zuleitungs
anteil experimentell getrennt. Hierzu betrachten wir zwei genau gleiche 

Abb. 198. H.6ntgenaufnahme (\vegen der ~Ietallisierung 
sind die Glaskolben undurchsichtig ) eines einzelnen Pen M 

todensystems der Type EF 5 (rechts) nnd zweier parallel
geschaiteter Systeme (links) in einem Kolben. Zur experi
mentellen Trennllng des Elektronenlaufzeitanteils vom 

Zuleitungsanteil der aktiven Eingangsadmittanz. 

Rohrensysteme parallel ge
schaltet in einem Vakuumkol
ben mit gemeinsamen Zulei
tungen (vgl. Abb. 198). Der 
nicht gemeinsame Teil der Zu
leitungen (inAbb. 198 horizon
tal) wird vernachHissigt in be
zug auf den gemeinsamen Teil. 
Bei der Doppelrohre sind die 
Steilheiten Sk, Sa und Sg2 zwei
mal so groJ3 wie bei der Ein
fachrohre, da die Anoden
strome in den beiden einfachen 
Systemen gleich sind. Die 
Elektronenlaufzeiten sind die 
gleichen wie bei der Einfach
rohre, die Induktionskoeffi
zienten der Zuleitungen sind 
ebenfalls gleich, die Kapazi

taten sind aber bei der Doppelrohre zweimal so groJ3 wie bei der Ein
fachrohre. Wir trennen den reellen Teil der aktiven Eingangsadmittanz 
(£akt der einfachen Rohre in einen Teil1/ Rei, der mit den Elektronenlauf
zeiten zusammenhangt, und einen Teil l/Rzul , der mit den Zuleitungen 
zusammenhangt. Der ganze reelle Teil von (£akt bei einer einfachen 
Rohre sei 1/R1 und bei einer zweifachen Rohre 1/R2. Dann ist: 

(69,5) 

Aus Gl. (69,5) folgt: 

(69,5 a ) 

R _ Rei Rzul 
1-

(Rei + RzIII) 

} Rei ~ Rzul 

C~R el + t Rz"l) 
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Wenn wir also Rl und R2 bei dereinfachen bzw. der zweifachen Rohre 
messen, kann nach Gl. (69,5) und (69,5a) hieraus Rei und Rzul berechnet 
werden und wir haben dann auf experimentellem Wege den Elektronen
laufzeitanteil der aktiven Eingangsadmittanz vom Zuleitungsanteil ge
trennt. Unsere Mef3ergebnisse, als Mittelwerte aus mehreren Exemplaren 
jedes Rohrentyps, lauten: Rl = 12500 Ohm, R2 = 4550 Ohm, bei einer 
Wellenlange von 6,05 m und 8 rnA Anodenstrom bei der einfachen Rohre 
(Type EF5). Fur die Mef3anordnungverweisen wir nach Abb.26und27. 
Hieraus berechnen wir: Rzul = 34000 Ohm und Rei = 20000 Ohm. Wir 
schlief3en, daf3 fast 40 % des reellen Teiles der aktiven Eingangsadmittanz 
(man bezeichnet diesen reellen Teil auch als aktive Eingangsdampfung) 
den Zuleitungen und etwa 60% den Elektronenlaufzeiten zuzuschreiben 
sind. Aus diesen Messungen geht zugleich hervor, daB der Anteil1/Rzul 

der Gl. (69,4) positiv ist. Wir konnen an Hand der bekannten Kapazitats
und Induktivitatswerte auch auf rechnerischem Wege einsehen, daB 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 zahlenmaf3ig kleiner sind als die Selbst
induktionen. Dann wird der positive Teil w2SkLkCkn und der negative 
Teil w2 Sg2 Lg2 Cg2n• Es ist Sa = 1,8 rnA/V, Sg2 = 0,4 rnA/V, Sk = Sa + Sg2' 
Lk=4'1O-8Henry, Lg2 =4' 10-8 H, Ckn =3,4pF, Cgg2 =2,1 pF. Foiglich 
wird der positive Teil w2 • 30 '10-23 (Ohm-I) und der negative Teil 
w 2 • 3 -10-23 (Ohm-I). Bei 6,05 m erhalten wir hieraus einen berechneten 
Wert von etwa (Rzul)ber = 39000 Ohm, was genugend mit dem gemes
senen Wert 34000 Ohm ubereinstimmt. 

Als letzte Formel dieses Paragraphen schreiben wir den Ausdruck 
fur die aktive Admittanz Wakt an (bei niedrigen Frequenzen die Steilheit): 

I Wakt = Soexp (-jrp) + jwSa {-Lk (Sa + Sg2) + Mg2k Sg2 + 
(69,6) I' + Mak Sa} + 

+ jwSa (Sk Mkg1 -- Sg2Mg2gt - Sa Man) + 
rp = w (0,36 tkn + tgg2 + tm3 + -~ tg3a ). 

3 
Hierbei ist bei den modernen Hochfrequenzpentoden bis etwa 300 MHz 
die GroBe So gleich Sa, der statischen Steilheit. Fur hohere Frequenzen 
wird So kleiner als Sa. Weiter ist tkn die Elektronenlaufzeit von der 
Kathode zum Steuergitter, tm2 die Elektronenlaufzeit vom Steuergitter 
zum Schirmgitter, tg2g3 die Elektronenlaufzeit vom Schirmgitter zum 
Fanggitter und tg3a die Elektronenlaufzeit vom Fanggitter zur Anode. 
Wenn man exp (- jrp) = cos rp - j sin rp setzt und dann cos, sowie sin 
nach Potenzen von rp entwickelt, entsteht wieder die aus den Gl. (69,1), 
(69,2) und (69,4) gelaufige Potenzreihe nach jw. Die ubrigen Bezeich
nungen in der Gl. (69,6) sind bereits im Anschluf3 an die Gl. (69,1), (69,2) 
und (69,4) erwahnt worden. 
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In Gl. (69,6) ist der Phasenwinkel g; der Steilheit durch Elektronen
laufzeiten bedingt. Die Laufzeiten tgtg2 und tg2g3 gelangen hierbei mit 
Koeffizienten 1 in die Formel auf Grund der Annahme, daB der Steuer
gitter-Schirmgitterraum sowie der Schirmgitter-Fanggitterraum durch 
das Steuergitter und durch das Fanggitter vollstiindig von der Kathode 
und von der Anode abgeschirmt sind. Hierdurch kann in der Zeit, daB 
ein Elektron sich vom Steuergitter zum Fanggitter bewegt, kein Strom 
in der Leitung zwischen Kathode und Anode laufen. Dagegen liiuft 
bereits ein Strom in dieser Lei tung, so bald das Elektron in den F anggi tter
Anodenraum eintritt und nicht erst, wenn das Elektron auf die Anode 
trifft. Deshalb muB der Koeffizient von tg3a kleiner als 1 sein. Eine 
Betrachtung des Einflussesder Gitterwechselspannung auf die Elektronen
laufzeit zwischen Kathode und Steuergitter ergibt, daB der Koeffizient 
von tkn kleiner als 1 ist. Eine genaue Berechnung liefert die Werte 0,36 
und 2/3 in der Gl. (69,6). Die Begriindung der von Induktionskoeffizienten 
herriihrenden Glieder der Gl. (69,6) lautet wie folgt: Zwischen dem 
Steuergitter-RohrenanschluB und der Erde (Geriitegehiiuse) 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 zusiitzlicher Phasenwinkel der aktiven Admittanz l2{akt. 

Die genannten Induktionseffekte sind nich t auf die Elektrodenzu
leitungen in der Rohre beschriinkt, sondern treten in vollem MaBe 
auch fiir die Zuleitungen in der Rohrenschaltung auf. 

Aus den Gl. (69,1), (69,2), (69.4) und (69,6) konnen in mannigfacher 
Weise Schliisse iiber die ZweckmiiBigkeit bestimmter Rohrenkonstruk
tionen gezogen werden. Als Beispiel betrachten wir Gl. (69,1). Urn einen 
kleinen Wert von )Sakt zu erreichen, ist es z. B. giinstig, Ck moglichst 
klein zu machen. Bei modernen Pentoden (EF 9, EF 5, EF 6, Philips), 
liegt dieser Wert in der GroBenordnung von 0,1 pF. Aus den Gliedern, 
die gegenseitige Induktionen enthalten, kann auf eine giinstige (oder 
ungiinstige) Reihenfolge der Zuleitungen im QuetschfuB bzw. im Rohren
boden (vgl. Teil I, § 1) geschlossen werden. 

In den Gl. (69,1), (69,2), (69.4), (69,6) sind die Glieder, welche die 
Induktionskoeffizienten Mkgl> MgU2' Mgtg3' M na, Mwn enthalten bei 
Rohren, die den SteuergitteranschluB an der Spitze des Kolbens und 
die iibrigen Elektrodenanschliisse am Sockel angeordnet haben, zu 
vernachliissigen. Diese Glieder sind besonders zusammengefaBt 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 
erst en Potenz]. 

Zu den obigen analogen Formeln sind auch fUr Hexoden, Heptoden 
und Oktoden als Hochfrequenzverstarker und als Mischrohren aufge
stellt worden. Die Behandlung dieser Glei
chungen unterbleibt aus Raumgriinden. 

Schrifttum: 279a,280, 283,283a,284,288, 292 . a 
§ 70. EinfluB der Elektronenlaufzeiten auf 

die Eingangsadmittanz. Die Gl. (69,1), (69,2), 
(69.4) und (69,6) des § 69 zeigen, daB im we
sentlichen nur die Eingangsadmittanz und die 
Steilheit durch Elektronenl-aufzeiteffekte be
einfluBt werden. Wir beschaftigen uns zunachst b 
mit dem Elektronenlaufzeitanteil der aktiven 
Eingangsadmittanz und machen uns an Hand 
einer einfachen Betrachtung klar, daB eine end
liche Laufzeit der Elektronen zwischen Kathode 
und Steuergitter zu einer reellen Komponente 

c 
der Gitteradmittanz, also zu einer Gitterdamp-
fung fUhren muB. In Abb. 199 sind Zeitvektor
diagramme fiir eine Triode ohne und mit Lauf
zeit der Elektronen gezeichnet worden. 1m letz
teren Fall entsteht eine Komponente des Git
terwechselstroms, die in Phase ist mit der Gitter
wechselspannung und die folglich zu einer 
Dampfung am Steuergitter fUhrt. 

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 fUr den reellen Teil der aktiven 
Eingangsadmittanz, soweit er von Elektronen
laufzeiten herriihrt, den Ausdruck: 

(7°,1) 

Hierbei ist w die Kreisfrequenz, Sk die Steilheit 

Abb. 199. Triodenschaltbild mit 
einer Gitterwechselspannung der 
Amplitude Eg und Wechselstrom-
amplituden Ik (vonder Kathode), 
I g (zurn Steuergitter) und I a (zur 
Anode). Unterer Teil: Zeitvektor
diagramme zum oberen Teil der 
Abbildung. Diagra= b: ohne 
Elektronenlaufzeiten: 

19 = Eg I iw(Cag + GgkH, 
Ia=Eg I S-iwCagl, 
Ik=Eg I S+iwCgkl· 

Hierbei ist S die Steillieit, Cgk 
die Gitter - Kathoden - Kapazitat 
und Gag die Gitter-Anoden-Ka
pazitat, alles unter Betriebsbe
dingungen. Diagra= c: Infolge 
der Elektronenlanfzeit eilt I a 
mehr gegenuber E g nach als im 
Diagramm b und I k weniger vor. 
Es entslehl zwischen I g und E g 
ein Phasenwinkel, der kleiner als 
go" ist. Dies bedeutet eine reelle 
Kamponenle (Dampfung) der 
Eingangsadmittanz. Zuleilungs
effekte sind auBcr 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 Verhaltnis der Schirmgitterspannung zum Effek
tivpotential in der Steuergitterflache sowie vom Verhaltnis des Abstan
des Yo des Schirmgitters vom Steuergitter zum Abstand Xo des Steuer
gitters von der Kathode abhiingt (vgl. Abb.200)_ Die Gl. (7°,1) beriick-

Strutt, Mehrgitterelektronenrohren. 2. Aufl. 
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sichtigt an sich die Raumladung nicht. Fur die Laufzeit t kann als 
nachtragliche Korrektion fUr die Raumladung die Gl. (58,5) benutzt 
werden: 

(7°,2) t = 0,51 '10-7 (P:l/2 + X~al/2d) , 
Hierbei ist d der Abstand Kathode-Potentialminimum, Xo der Abstand 
Kathode-Steuergitter, Pk die Potentialdifferenz zwischen Kathode und 
Potentialminimum, P a die Potentialdifferenz zwischen Potentialminimum 
und Steuergitterflache (das Effektivpotential dieser Flache gerechnet). 
Der Abstand d ist nach Gl. (58,3) zu berechnen, das Potential Pk nach 
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Abb.2oo. Vertikal: Der Faktor f der Gl. (70,1). Horizontal: VerhaJ.tnis der Schirmgitterspannung V. zum 
Effektivpotential P der Steuergitterflache in bezug auf die Kathode (vgl. Gl. 70,3). Parameter zu den 
Kurven: Das VerhaJ.tnis des Abstandes y. zwischen Schirmgitter und Steuergitter zum Abstand x. zwischen 

Steuergitter und Kathode. 

Gl. (58,1). Das Potential P = Pa - Pk kann bei einer 3/2-Potenzkenn
linie aus der Kathodensteilheit Sk und dem Kathodenstrom Ik nach 
Gl. (59,1) und (59,5) berechnet werden: 

Der Ausdruck Gl. (70,1) ist fur den Fall einer ebenen Kathode und 
ebener Gitterflachen abgeleitet. Als Beispiel zu diesen Formeln erwahnen 
wir eine Messung von 1/ Rei bei einer Tetrode. Hierbei wurde zunachst 
die aktive Eingangsadmittanz in einen Teil, der von den Zuleitungen 
herriihrt, und einen Teil, der von den Elektronenlaufzeiten herriihrt, 
getrennt. Der gemessene Wert von Rei war 7 '103 Ohm, bei 6,5 m Wellen
Hinge. Der Abstand Xo war 0,030cm, der Abstand Yo war 0,108 cm. Weiter 
war Ik =4,omA, Sk =6,omA/V, alsoPa =1,0 V. UnterVemachlassigung 
von d wird t nach Gl. (7o,2) t = 0,51'10-7 '0,03 = 1,5 '10-9 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 Rei = 9,6.103 Ohm. Wenn 
man die vie len Vereinfachungen, die in den obigen Formeln stecken, 
beriicksichtigt, ist die Ubereinstimmung befriedigend zu nennen. 

Wir betrachten die Abhangigkeit der GroBe Rei von der Schirmgitter
spannung V2• Bei konstantem P ist die Abnahme von l/Rel fiir groBere 
Schirmgitterspannungen ungefahr proportional zu V2- 1/2 (vgl. Abb. 200). 
Die GroBe l/Rzul (die von den Rohrenzuleitungen herriihrt) ist bei kon
stantem P nur sehr wenig von V2 abhangig. Dies geht aus Gl. (69.4) 
hervor. Der wichtigste Beitrag in dieser Gleichung zur GroBe l/Rzul 

riihrt yom Glied 0)2 Sk Lk Ckn her und in diesem Ausdruck hangen Sk 
und Ckn (bei konstantem P), wenn keine ausgesprochene Inselbildung 
auftritt, praktisch nicht von V2 ab. Abb. 201 enthalt einige gemessene 
Kurven. 

In den obigen F ormeln ist eine ideale 3/2-Potenzkennlinie angenommen 
worden. Wenn das Potential in der Steuergitterflache nicht mehr kon
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Abb. 201. Vertikal: Reziprokeraktiver Eingangswiderstand einerPentode bei 16,3 m WellenHinge als Funktlon 
der Schirmgitterspannung (horizontal) bei konstantem Kathodenstrom (geregeJt mit der Steuergitter· 
spannung) zur Erzielung eines nahezu konstanten Effektivpotentials in der Steuergitterfliiche liings jeder 
der Kurven. Kurver: Kathodenstrom4mA, Kurve2: 3mA, Kurve3: 2mA, Kurve4: ImA. Diese 
Kurven lassen sich angenahert darstellen durch IjR = g + h V 2-11:& wobei die Konstanten g und h nicht 

von V, abhiingen, z. B. die Kurve 1 durch 0,033 + 1,83 V,-'l'. 

stant angenommen werden kann (vgl. §60), ist es in analogerWeise, wie 
in § 67 fUr die dynamische Rohrenkapazitat ausgefiihrt wurde, moglich, 
den Potentialverlauf bei dem aktiven Eingangswiderstand zu beriick
sichtigen. Auch der Fall variabler GitterganghOhe entlang der Gitter
flache (Regelrohren, vgl. § 60) kann in einfacher Weise angenahert 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 enthalt einige MeBergeb
nisse, welche diesen Effekt deutlich zeigen. Bei der rechnerischen Ver
folgung dieser Vorgange fiihren wir zwei neue GroBen ein. Von den 
Elektronen, welche vor dem Fanggitter eintreffen, geht der TeillX durch 
das Fanggitter hindurch, wahrend der Teill - IX 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 
Ruckkehrelektronen, die diesen Schicksalen enteilen, gelangen wieder in 
den Schirmgitter-Fanggitterraum und treffen zum zweiten Male vor dem 
Fanggitter ein. Es seien dies fJ (1 - IX). Das gleiche Spiel kann nun 
weitergehen. Wir werden in diesem und im nachsten Paragraphen Me
thoden zur experimentellen Bestimmung von IX und von fJ angeben. Die 
vom Fanggitter-Schirmgitterraum wieder in den Schirmgitter-Steuer
gitterraum zuruckkehrenden Elektronen induzieren auf dem Steuergitter 
eine Ladung. 1m Falle einer Wechselspannung auf dem Steuergitter wird 
durch die Ruckkehrelektronen auf dem Steuergitter eine Wechselladung, 
d. h. ein Wechselstrom nach dem Steuergitter induziert und dieser 

a' 
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0. 'I 

I 0.3 

"5!I<\:~O,2 
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o 
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Abb.202. Kurvez: EingangskapazitatCe (pF) (vertikal) als Funktion der Spannung V, des Fanggitters 
in V (horizontal) einer Pentode. Kurve 2: Reziproker aktiver Eingangswiderstand r/R, (vertikal) als Fnnk
tion von V 3' Anodenspannung 250 V, Schirmgitterspannung 100 V, Steuergitterspannung - 3 V, Wellen-

Hinge 22,7 m. Kurven zeigen EinfluB der Riickkehrelektronen auf die aktive Eingangsadmittanz. 

Wechselstrom gibt AnlaB zu einer zusatzlichen Eingangsadmittanz. Man 
findet fur den reellen Teil l/R, dieser Zusatzadmittanz infolge der 
Ruckkehrelektronen bei Vemachlassigung der Raumladung den Nahe
rungsausdruck (vgl. Anhang II): 

Hierbei ist Sa die Steilheit des gesamten Kathodenstroms in bezug auf 
die Steuergitterspannung, abzuglich der Steilheit des Stromes nach 
Gitter '2, t2 die doppelte Elektronenlaufzeit vom Schirmgitter zum Fang
gitter und t1 die doppelte Elektronenlaufzeit vom Steuergitter zum 
Schirmgitter. Fur den imaginaren Teil fwC, dieser Zusatzadmittanz, den 
man durch eine Kapazitat C, infolge der Riickkehrelektronen ausdriicken 
kann, ergibt sich die Naherungsformel: 

(7°,5) C, = ~ SafJ (1 - IX) t1 {1 - fJ (1 - IX)} -1 (Farad). 
3 

Wir wenden nun diese Formeln auf die in Abb.202 wiedergegebenen 
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Messungen an. Als einfachsten Fall k6nnen wir hierbei den Wert (X = ° 
betrachten, wobei das Fanggitter eine so weit negative Spannung gegen
iiber der Kathode erhalt, daB aIle Elektronen vor dem Fanggitter um
kehren. Da Sa, tl und t2 aus den R6hrendaten bekannt sind, k6nnen wir fJ 
aus Gl. (7°,4) oder aus GI. (70,5) berechnen, wobei natiirlich derselbe 
Wert hervorgehen muB. Wir haben also zugleich eine Kontrolle unserer 
Formeln. Die rur die Berechnung von tl und t2 in Betracht kommenden 
Abstande sind bei der R6hre von Abb. zoz: Steuergitter-Schirmgitter 
0,10 cm und Schirmgitter-Fanggitter 0,z5 cm. Die mittlere Elektronen
geschwindigkeit im Steuergitter-Schirmgitterraum und im Schirmgitter
Fanggitterraum ist 0,5'5,93" 107 (V2)1I2 [vgl. Gl. (53,7)]. Folglich ist 
tl = 4'0,10'(5,93'107 , Vl/2)-1 = 0,67'10-9 sec und t2 = 4'0,25 (5,93'107 

'Vl/2)-1 = 1,69'10-9 sec. Mit Sa = Z'lO-3 AjV wird bei w = 0,83'108 

(22,7 m Wellenlange): 

=- w 2 S a tl (tl + t2) = 1,45 '10-'-5, 
3 

::! Satl = 0,90 . 
3 

Aus der Abb. 20Z miissen wir nun die Werte rur l/Rr und fur C, 
ablesen. Wir diirfen annehmen, daB bei V 3 = - 50 Valle Elektronen 
vor dem Fanggitter umkehren, wahrend bei V3 = ° V praktisch 
aIle Elektronen durch das Fanggitter hindurchgehen. Folglich ist 
l/Rr = 0,26'10-4 (Ohm)-l und Cr = 0,80 pF. Man findet aus Gl. (70,4): 
jJ(1-fJ)-2= 1,80 und aus Gl. (70,5): jJ(1-fJ)-1=0,89. Hieraus er
geben sich fUr fJ die Werte 0,48 bzw. 0,47. In Anbetracht des Na
herungscharakters der Gl. (7°,4) und (70,5) ist dies eine sehr gute 
UbereinstimmuI?-g. 

Wenn keine Elektronen durch die Kathode eingefangen wiirden, 
ware fJ nur durch den zum Schirmgitter flieBenden Strom bestimmt. 
Vnter der weiteren (in Wirklichkeit nicht zutreffenden) Annahme, daB 
aIle Elektronenbahnen senkrecht zur Schirmgitterflache verlaufen, 
wiirde man fJ gleich dem Quadrat (die Elektronen miissen zweimal 
das Schirmgitter durcheilen) des Verhaltnisses der Offnung zwischen 
zwei benachbarten Schirmgitterdrahten zur Gangh6he dieses Gitters 
setzen, im FaIle der R6hre von Abb. 202: (190/250)2 = 0,58. Dies gibt 
uns eine obere Grenze fUr fJ. In unserem FaIle ist jJ etwas kleiner. 

Schrifttum: IS, I6, 35,36,89, I8I, 2I2, 238, 244, 245,280, 284,288, 
293, 32I, 322 sowie Anhang II. 

§ 71. Messungen der Elektronenlaufzeiteinfliisse auf die Steilheit. 
Die zweite der charakteristischen Admittanzen, welche in betracht
Ii chern Ma13e durch die Elektronenlaufzeiten beeinfluBt wird, ist die 
Steilheit. 
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Zur experimentellen Prufung der Steilheitsgleichung (69,6) sind bei 
einigen Hochfrequenzpentoden Messungen der komplexen Steilheit im 
Kurzwellengebiet durchgefuhrt worden. Wir setzen fur die Admittanz 
~akt: 

71,1) ~lakt = Ao exp (- j 'IjJ) 

und geben hier die gemessenen Werte fur zwei R6hrentypen bei 9,1 m 
WellenHinge wieder: 

R 6 h r e AomA/V tp Grad 

Rohre A als Pentode 2,69 22 

A als Triode 3,82 6 
B (Pentode) 4,70 27 

Die R6hre A ist eine Hochfrequenzpentode, die der EF 6 gleicht. 
Sie wurde als Pentode, bei einer Anodenspannung von 200 V, einer 
Schirmgitterspannung von 200 V, einer Fanggitterspannung von 0 V 
und einer Steuergitterspannung von -1,9 V (Anodenstrom 3 rnA) 
und als Triode, wobei Schirmgitter, Fanggitter und Anode unter
einander verbunden waren, bei einer Spannung von 200 V und einem 
Strom von 4 rnA gemessen. Die R6hre B (Philips) ist eine Hochfre
quenzpentode fur Fernsehzwecke. Anoden- und Schirmgitterspan
nung waren 200 V, die Fanggitterspannung 0 V, der Anodenstrom 
SmA. 

Beim Vergleich der gemessenen Werte nach Gl. (71,1) mit der Gl. (69,6) 
bemerken wir, daB bei Beschrankung auf Glieder mit der ersten Potenz 
von OJ angenahert gilt: Ao = Sa und 

(71,2) 

Hierbei sind die Glieder, welche gegenseitige Induktionskoeffizienten 
enthalten, vernachlassigt worden. Sk ist die Steilheit des Kathoden
stroms in bezug auf die Steuergitterspannung, Lk die Selbstinduktion der 
Kathodenzuleitung, tklil. die Elektronenlaufzeit von der Kathode zum 
Steuergitter, tW2 die Laufzeit vom Steuergitter zum Schirmgitter, tg2l:3 

vorn Schirmgitter zurn Fanggitter und tg3a vom Fanggitter zur Anode. 
Bei der Berechnung der Elektronenlaufzeit zwischen zwei Elektroden, 
wobei eine Elektrode ein hohes Potential in bezug auf die Kathode hat, 
k6nnen wir als mittlere Geschwindigkeit die Halfte der maximalen 
Geschwindigkeit annehmen. Bei der Triodenmessung andert sich die 
Gl. (71,2) in: 

Unter Berucksichtigung der Abmessungen und der Spannungen finden 
WIr: 
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Rohre 

tkgl 

t g1g2 

tg2ga 
tgaa 
SkLk 

Rohre A 
(Va ~ V, ~ 200 V, la ~ 3 mAl 

sec 

0,77'10-9 

0,26'10-9 

0,49'10-9 

0,75'10-9 

0,19'10-9 

Hieraus ergeben sich folgende Werte: 

Rohre R 
(Va ~ V, ~ 200V,Ia = BmA) 

sec 

0,63'10-9 

0,28'10-9 

0,66'1.°-9 

1,00'10-9 

0,30 '10-9 

R 0 h r e I tp gemessen Grad I tp berechnet Grad 

R6hre A als Triode 6 
A aIs Pentode 22 

7.5 
20,5 
25,5 B 27 

Wir haben Ao [Gl. (71,1)] auch bei der 
gemessen und fanden innerhalb der 
MeBfehler dieselben Werte wie bei 
9,1 m Wellenlange. Die Ubereinstim
mung zwischen Messung und Rechnung 
ist also recht befriedigend. 

Frequenz Null (also statisch) 
G~rd--____ r-____ -r ____ ~ 

~r----+---~-~~ 

Bei der Rohre B wurden Ao und '!jJ 

auch als Funktion der Spannung V 3 des 
Fanggitters gemessen, urn den EinfluB 
der umkehrenden Elektronen festzu
stellen, und zwar bei 9,1 m Wellen
lange, Va = V 2 =200 V und einer 
Steuergitterspannung von -204 V: 

V3 ( V) Ia (mA) Ao (mA/V) tp Grad 

° 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 Ao und eine Zunahme von '!jJ 

eintretenkann. Diese beiHochfrequenz
pentoden im normalen Betrieb nicht 
a uftretenden Elektronenbewegungen 
sind bei Hexoden und Heptoden (vgl. 
Teil I, § 14) bei Verwendung als Ver
starkerrohren als normal zu betrachten. 

35r----+---h--~>_11.O , I 

30r-----+--~~~--~ 

255~----=O-------~5~--~V_~WO 

-iDJ 

Ao 

Abb. 203. Oberer Tei!: Gemessene Werte fiir 
die Amplitude A. in mA/V (rechte Skala) und 
den Phasenwinkel tp (linke Skala) der aktiveu 
Admittanz '1!akt = A. exp (-j 'P), die der 
Steilheit des Anodenstroms in bezug auf die 
Steuergitterspannung (erstes Gitter) entspricht, 
als Funktionder Spannungvon Gitter 3 (hori
zontal) fiirdie RohreAHI. Die zwei Kreuzein 
der 'P' Kurve der oberen Abbildung gehOren zu 
Messungen, die beider gleichen Rohre zu einer 
anderen Zeit ausgefiihrt sind wie die iibrigen 
Messungen und sollen die Reproduzielbarkeit 
der Messungen zeigen. Unterer Teil: Dieselben 
Daten filrdie HeptodeEH 2. Wellenlange 8,5 m. 

In Abb 203 sind die Amplitude A und SI?annungenfiirbeide Rohren: Gitter.r:- 2 V, 
• 0 . Gitter 2 und 4 Je 70 V, Anode 200 \i . 
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der Phasenwinkel 1p der aktiven' Admittanz makt [Gl. (71,1)J fur eine 
Hexode AH 1 und fUr eine Heptode EH 2 als Funktion der Spannung des 
dritten Gitters (von der Kathode gerechnet) aufgetragen worden. Die 
Abnahme von Ao und die Zunahme von 1p bei negativen Wert en von 
V 3 mussen dem EinfluB der vor Gitter 3 umkehrenden Elektronen zu
geschrieben werden. 

Bei der rechnerischen Verfolgung dieser Vorgange nehmen wir wieder 
[vgl. § 70, Gl. (7°,4) und (70,5)] an, daB der TeillX der vor Gitter 3 ein
treffenden Elektronen durch dieses Gitter hindurchgeht, wahrend der 
Teil 1 -IX umkehrt. Von diesem Teil 1 -IX gelangt der Teil fJ ein 
zweites Mal vor Gitter 3, wahrend der Teil1 - fJ hiervon entweder von 
Gitter 2 oder von der Kathode eingefangen wird. Dieser Vorgang wieder
holt sich. Es sei Io der zuerst vor Gitter 3 eintreffende Strom (d. h. 
Io = lk - 12, wobei h der Kathodenstrom ist und 12 der Strom nach 
Gitter 2, im FaIle, daB vor Gitter3 keine Elektronen umkehren), und 1 
der durch Gitter 3 hindurchgehende Strom. Dann ist: 

I = 10i IX (1 -lXt fJn = 10 IX . 
n~o 1-fJ (I-IX) 

aSo So Hieraus folgt: 

~ 
... 

a(l-a)/1Sod' uSod, 

Abb. 204. Zeitvektordiagramm der Steilhei· 
ten in einer Hexode oder Heptode. S. ist 
die Steilheit von Anodenstrom und Strom 
nacb Gitter 4 in bezug auf die Steuergitter
spannung (Gitter I) statisch gemessen, wenn 
vor Gitter 3 keine Elektronen umkehren 
(a = I). Die GroBe as, ist dieselbe Steil· 
heit, statisch gemessen, wenn von den vor 
Gitter 3 eintreffenden Elektronen der Teil a 
dutch Gitter 3 hindurchgeht. Die Groile 
aSod ist letztere Steilheit, dynamisch bei 
einer kur:zen Wellenlange gemessen (Phasen
winkel 9'.). Die Groile a (I-a) P Soaist die
selbe Steilheit fur Elektronen, die ein zwei
tes Mal vor Gitter 3 eintreffen (Laufzeitpha
senwinkel971)' Fur Elektronen, die ein drit
tes Mal vor Gitter 3 eintreffen, wird die 
Steilheit a (I-a)' P' Sod und der Phasen
winkel gegenuber a Sod ist 29'. usw. In der 
Abbilduhg ist a = 0,8 und P = 0,5 gewahlt. 

(71,5) 1 - IX = (1 - ~ ) (1 - fJ ~rl . 
Die GroBe IX hiingt von der Spannung 
Va ab, wahrend fJ bei festen Spannun
gen V2 und VI (Schirmgitter und Steuer
gitter) alseineKonstante betrachtetwird. 
Fur die Steilheiten 5 und So der Strome 1 
und 10 in bezug auf die Steuergitter
spannung lassen sich zu Gl. (71,4) und 
(71,5) genau analoge Formeln, wobei 1 
durch 5 und 10 durch So zu ersetzen 
sind, anschreiben. Diese Formeln gelten 
fUr die Frequenz Null, also im statischen 
Fall. Wenn wir die Steilheit So dyna
misch bei hohenFrequenzen messen, wird 
ein gewisser Phasenwinkel 'Po gegenuber 

der Wechselspannung auf dem Steuergitter auftreten, wi:ihrend der ab
solute Betrag Sod dieser dynamischen Steilheit gleich So ist. Dasselbe 
giltfurdenStrom 10, Die Elektronen, welche ein zweites Mal vor Git
ter 3 eintreffen, haben einen li:ingeren Weg in der Rohre zuruckgelegt 
(z. B. von Gitter 3 durch Gitter 2 bis Gitter 1, zuruck durch Gitter 2 

und wieder bis vor Gitter 3), der dem Phasenwinkel 'PI entsprechen soIl, 
wobei 'PI = rot und t die Laufzeit auf dem genannten Wege ist. Die 
verschiedenen Anteile der dynamischen Steilheit 5d vom Steuergitter 
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zur Anode bei hoher Frequenz der Steuergitter-Wechselspannung sind 
schema tisch in Abb. 204 in einem Zeitvcktordiagramm gezeichnet wor
den. Die Anteile ex Sad, ex(1-ex)(3SOd,ex(1-ex)2(32Sod , ". von Sd 
mussen vektoriell addiert werden. Wir zerlegen diese Anteile je in eine 
Komponente in Richtung von ex Sad und in eine Komponente senkrecht 
zu dieser Richtung. Erstere Komponente ist nach Abb. 204: 

Sad {ex + ex (1 - ex) (3 cos ({!1 + ex (1-ex)2 (32 COS 2 ({!1 + ••• } 

5 1 - (1 -(X) {l cos 1F1 = ex ad 
1 - 2 (1 -(X) {l COS 1F1 + (1 _(X)2 (32 

und letztere Komponente: 

Sad {ex (1 -ex) (3 sin ({!1 + ex (1 -ex)2 (32 sin 2 ({!1 + ... } 
_ 5 (X (1 -(X) {l sin 1F1 
- ad 

1 - 2 (1 -(X) {l cos 1F1 + (1 _(X)2 (32 

Der absolute Betrag von Sd ist gleich der Quadratwurzel aus der Summe 
der Quadrate dieser Komponenten: 

(71,6) ISdl = ISOdlex {1-2 (1-ex)(3COS({!1 + (1 -ex)2(32}-1/2 

und der Phasenwinkel "P von Sd gegen So wird durch "P = ({!o + "Po be
stimmt, wobei gilt: 

(1 - (X) {l sin IFI 
(71,7) tg "Po = 1 _ (1 -(X) (3 cos 1F1 . 

Da I Sod I = So ist und die statisch gemessene Steilheit 5 nach Gl. (71,4) 
durch 

(71 ,4a) 5 = So et 
1- (1 -et) {l 

gegeben ist, wird nach Gl. (71,6): 

(71,8) 

1,0 

a 9 

o , 

1,/ 

, 

o ~ 

'I a 
Q ,3 

o 

-.....;;:: 

~ 

15al =( 1-2(1-(X){l+(1-(X)2fJ2 )1,2. 
5 1 - 2 (1 -(X) {l COSIFI + (1 _(X)2 {l2 

S r--- --~ :--...... 

" ~ ~ '" """ '" ~ '\ '\ ,,'\ ~ 
\ [\ 

"\ 

VJ1=Lo-

ZOO r--

'30° 

\'f{)o 

'500 

Dieser Quotient [Gl. 
(71,8)J ist in Abb. 205 als 
Funktion von (1 - ex) (3 
bei verschiedenen Phasen
winkeln({!l gezeichnet wor-

Abb. 205. Das Verhaltnis des absolu· 
ten Betrages S d der dynamisch ge-

0.2 0,'1 0,6 0.8 

messenen Steilheit ISdl zur statiscb 
gemessenen Steilheit S (vertikal) als 
Funktion von (1 - a) {J. Hierbei ist 
(1 - a) {J der Teil der erstmalig vor 
Gitter 3 eintreffenden Elektronen,der 
ein zweites Mal vor Gitter 3 eintrifft. 
Ais Parameter dient der Laulzeit
pbasenwinkel'P1 der Elektronen, die 
ein zweites Mal vor Gitter 3 eintreffen. (1-~)fJ--
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den, wahrend Abb. 206 den Phasenwinkel'ljJo nach Gl. (71,7) ebenfalls als 
Funktion von (1-1X){J mit CPl als Parameter enthalt. 

Diese Rechnungsergebnisse konnen an Hand der Messungen von 
Abb. 203 nachgepruft werden. In erster Linie wird erwartet, daB so-
Grad wohl iSdi als auch S pro-
30 portional zu I sind [vgl. 

VIa 

Gl. (71,4)]. Wenn wir den 
Strom und die Steilheit nach 
Gitter 4 (zweites Schirmgit
ter) abziehen, erwarten wir, 
daB sowohl Ao (Abb. 203) 
als auch Sa (statische Steil
heit desAnodenstromes) pro
portional zum Anoden
strom Ia sind, wobeiIa durch 
die Spannung von Gitter 3 
geregelt wird. Diese An-

0,11 0,6 0,8 nahme liegt unserer Berech-
(1-rx.)fJ- nung zugrunde [Gl. (71,4)]. 

Abb.206. DerPhasenwinkel '1'0 derSteilheit Sd als Folge <ler In Abb. 207 ist gezeigt, daB 
umkehrenden Elektronen als Funktion von (1- a) {J bei ver- SI' e sowohl bel' der Hexode 
schiedenen Werten von 'P, (vgl. Abb. 205 und Gl. 71, 7 des 

Textes). AH 1 als bei der Heptode 

EH 2 erfilllt ist. Bei kleinen Winkeln CPl kann sin CPl = CPl und cos CPl = 1 
gesetzt werden. Aus Gl. (71,7)und(71,5)folgt dann, wenn man tg'ljJo ='ljJo 

setzt: 

'ljJo= 1-1/1°_ flp1 =(l_~)_fl-CPl' 
1 - fl 1/10 1 - 1/10 10 1 - fl 

I-fll-fll/lo 

Fur diese kleinen Phasenwinkel muB also'ljJo und somit auch'ljJ = 'ljJo + CPo 

linear vom Strom I, also auch vom Anodenstrom Ia (Ia = 1-14' wobei 14 
der Strom nach Gitter 4 ist) abhangen. Die Abb. 208 zeigt, daB dies 
durch die MeBpunkte gut erfullt wird. In Abb. 209 ist Ia fur die Rohren 
AH 1 und EH 2 als Funktion von V3 gezeichnet. Hieraus geht hervor, 
daB der maximale Anodenstrom, wobei Gitter 3 alle Elektronen durch
laBt, fur die Rohre EH 2 etwa 3,0 rnA und fur die Rohre AH 1 etwa 
2,0 rnA betragt. Bei diesen Anodenstromen ist also nach Gl. (71,4) 
und (71,9) 1 = 10 und 'ljJo = 0 (vgl. Abb. 204). 

Wenn der Anodenstrom la = 0 ist, muB auch 1 = 0 sein und wird'ljJo 
nach Gl. (71,9) gleich {JCPl (1 - {J)-l. Diese Uberlegungen gestatten, den 
Winkel'ljJo aus der Abb. 208 zu entnehmen. Da zwischen'ljJo und 1 nach 
den Messungen der Abb. 208 eine line are Beziehung besteht, kann man 
schlieBen, daB {J nahezu unabhangig von V3 ist. Man findet fur die 
Rohre AH 1: {Jrpl (1 - {J)-l = 28° und fur die Rohre EH 2: {JCP1 (1-{J)-1 
= 13,5°. Wir berechnen jetzt den Laufzeitphasenwinkel rpl aus den 
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Rohrenabmessungen: CPl = wt und fur t nehmen wir die Elektronenlauf
zeit an von Gitter 3 durch Gitter 2 hindurch nach Gitter 1 und wieder 
zuruck nach Gitter 3. Es wird Elektronen geben, die einen kurzeren 
Weg zuriicklegen, aber auch Elektronen, die einen langeren Weg zuriick-

rnA 
II rnA 

3~------r-------'-------' 

2'~------+-------+-~~~ . 
/ 

3 

1~------~~~--~~------~ 

t 3~---+---+----::-:::ld 
2 

1/ 
I 

fa. 

2~------~------~F-------~ 

1~----~~~------~------~ 

Abb.207. Oberer Teil: Rohre AH I Anodengleich
strom (mA) (vertikal) als Funktion der statisch ge
messenen Steilheit des Anodenstroms in bezug auf 
die Steuergitterspannung (Gitter I) in mAlV (hori
zontal) (Kreise) und der dynamisch, bei 8,5 m Wel
lenlange gemessenen Steilheit des Anodenstroms 
(Kreuze), wobei die Steilheiten und der Anoden
strom durch die Spannung von Gitter 3 geregeit 
werden. Unterer Teil der Abbildung: Dieselben Mes
sungen fUr die Rohre EH 2 (Heptode). Die MeLl
punkte Jiegen auf Geraden, wie bei der 
Theorie angenommen wurde. Spannun- Grad 

gen vgl. Abb. 203. 50 

2 

1 

o 
-20 

v---
~ 

-10 o +10V 

~-
Abb.209. Vertikal: Anodenstrom Ia (Gleichstrom) 
als Funktion der Spannung Va von Gitter 3 (hori· 
zontal). Oberer Teil fUr die Rohre EH2, unterer 
Teil fUr die Rohre AH 1. Die iibrigen Betriebs
daten sind die gleichen wie fiir die A bb. 203, 

207, 208. 

legen (z. B. durch Gitter 1 
hindurchfliegen). Wenn d 
der Abstand von Gitter 1 
bis Gitter 3 ist und V2 die 
Spannung von Gitter 2, SO 

gilt die Formel: 

'10 ---~ 0.1 

4 d 
(71,1O}t = 1 sec. 

5,93 '107 V2 12 

Bei der Rohre EH 2 ist 
2 d = 0,26 cm und fUr die 
RohreAH1 ist2 d=0,58cm. 
Die Spannung V2 ist fUr 
beide Rohren 70 V. Man 
berechnet hieraus fUr die 
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Abb.208. Vertikal: Phasenwinkel der Steilheit (Anodenstrom 
in bezug auf Steuergitterspannung) bei 8,5 m Wellenlange als 
Funktion des Anodengleichstroms (horizontal). Oberer Teil fiir 
die RohreEH 2, Unterer Teil fiir die RohreAH1. Fiir die Zah
len 13,5° und 28° vergleiche man den Text. Spannungen vgl. 

Abb. 203. 

AH1 etwa CPl = 30° und fUr die EH2 etwa CPl = 14° bei 8,5 m Wellen
lange. Foiglich ist fUr beide Rohren {3 (1 - (3)-1 etwa gleich 1 und 
{3 = 0,50. 

Wir haben Kontrollmoglichkeiten dieser Werte durch die Messungen 
der Abb. 203 in bezug auf die Steilheitsamplitude Ao. Bei V3 = - 9 V 
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wird nach Abb. 203: Ia = 1,2 rnA fur die Rohre EH 2 und Ia = 1,2 rnA 
fUr die Rohre AH 1. Da man annehmen kann, daB der Strom nach 
Gitter 4 in einem festen VerhiiJtnis zum Anodenstrom steht (unabhiingig 
von V3), kann das Verhiiltnis 1110 aus Gl. (71,S) bei V3 = - 9 V gleich 
1,212,0 = 0,60 fUr die Rohre AH 1 und gleich 1,213,0 = 0040 fUr die 
Rohre EH 2 gesetzt werden. Mit f3 = 0,50 liefert die Gl. (71,S) fUr die 
GroBe 1 -IX den Wert 0,57 bei der Rohre AH 1 und den Wert 0,75 bei 
der Rohre EH 2. Wir kennen also die GroBen (1 - IX) f3 und CPl fUr beide 
Rohren und konnen folglich aus den berechneten Kurven der Abb. 205 
Werte fur i5di/5 ablesen. Es ergibt sich fUr dieses Verhiiltnis bei der 
Rohre AH 1: i5dl!5 = 0,93, bei der Rohre EH 2: i5di/5 = 0,97. Jetzt 
betrachten wir die Abb. 203 und leiten hieraus ebenfalls i5di/5 abo Hier 
sind nicht die Werte i5d i angegeben, sondern die Amplitude Ao der 
Steilheit des Anodenstromes. Wenn wir wieder fUr den Schirmgittcr-
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Abb.2IO. Eingangskapazitat (gemessen) von Gitter I (Steuergitter) der HeptodeEHz (vertikal) in pF 
(bis auf eine additive Konstante) als Funktion der Spannung von Gitter 3 (horizontal). Betriebsdate\1 

dieselben wiein Abb. Z03, z07, z08 und 20g. 

strom einen von Va unabhiingigenBruchteildesAnodenstroms annehmen, 
und weiterhin bei Va = 5 V (Abb. 203) iX = 1 setzen, so ergeben sich 
aus dieser Abb. 203 fur i5di/50 ungefiihr die Werte 0,60 bei der Rohre 
AH 1 und 0,39 bei der Rohre EH 2. Da weiterhin gilt 5 = So iX [1 -
(1 -IX) {JJ-l, erhiilt man fur i5di/5 bei beiden Rohren ungefiihr 1 (bei 
Va = - 9 V). Dieser Wert von i5dl!5 wurde auch direkt gemessen (vgl. 
Abb.207). Er stimmt ziemlich gut mit den oben aus iX und f3 berechneten 
Werten 0,93 bzw. 0,97 uberein. 

Weitere Kontrollmoglichkeiten ergeben sich im AnschluB an Gl. (7004) 
und (70,S) von § 70. In Abb. 210 und 211 sind einige gemessenen Werte 
der Eingangsadmittanz fur die Rohre EH 2 als Funktion von Va zu
sammengestellt, wobei die Betriebsdaten die gleichen waren wie fur die 
oben erwiihnten Messungen (Abb. 203,207,208 und 209). Man kann aus 
dem Kurvenverlauf in diesen Abb.211 und 210 schlieBen, daB fUr 
V3 = + 5 V die GroBe iX = 1 ist und fur Va = - 20 V etwa gleich O. 

Aus den Gl. (70,4) und (70,S) ergibt sich im FaIle iX = 0: 
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(7 1,11) 

und 

(71,12) 

Hierbei ist t1 die doppelte Elektronenlaufzeit vom Steuergitter bis zum 
Sehirmgitter, t2 die doppelte Elektronenlaufzeit vom Sehirmgitter bis 

n-7 . 

0,7 

0,6 

~",II ,,0,5 
Kq; 

~ --- '----0,11 

0,3 
-20 -15 -10 -5 o +5V 
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Abb.2II. Reeller Teil (gemessen) der Eingangsadmittanz lIRe in (Ohm)-' (vertikal) als Funktion der 

Spannung V, von Gitter 3 der HeptodeEH2, Wellenlange 14,4 m. Obrige Daten wie in Abb. 2IO. 

zum Gitter 3, Sa die Steilheit des Stromes naeh Gitter 4 und Anode 
zusammen in bezug auf die Steuergitterspannung und w die Kreisfrequenz. 
Fur die R6hre EH2 lesen wir aus Abb. 210 und 211 ab: 1jR, = 0,24'10-4 

(Ohm)-l und C, = 0,90 pF. Der mA 
doppelte Abstand Steuergitter- J..------....----...--..,.----. 
Sehirmgitter ist bei der R6hre 
EH 2: 0,13 em, der doppelte 
Abstand Sehirmgitter-Gitter 3 
eben falls etwao,13em. Die Lauf- 2 
zeit t1/2 ist bei cler R6hre EH 2: 
2,62'10-10 , die Laufzeit t2/2 eben- la. 
falls 2,62 '10-10 (Spannung V2 

=70 V). MitSa= 1,8'10-3 AmpjV 
(Abb.207) findet man unter Be
nutzungder Gl. (71,11)und (71,12) 

1~-~-~--+---+-----~ 

aus cliesen Wert en bei cler R6hre 
EH 2 beidesmal ungefahr den °2!:-~--~-----:'1L---~5mA 

Abb. 212. Anodenstrom in rnA (vertikal) als Funk· 
tion des gesamten Ka thodenstroms in rnA (horizon
tal) bei Regelung der Spannung von Gitter 3 iiir die 

Rohren AHl und EH2. 

Wert f3 = 0,5. Die Ubereinstim
mung mit dem oben aus den 
Steilheitsmessungen bereehneten 
Wert f3 = 0,50 fUr diese Rohre ist 
in Anbetraeht des Naherungseharakters unserer Bereehnungen befrie
digend. 

Wir gehen noeh etwas genauer auf die Bedeutung von f3 in bezug 
auf die Elektronenbewegung in den R6hren ein. Die Verringerung der 
Anzahl Elektronen auf einem gesehlossenen Weg von Gitter 3 bis Gitter 1 
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und zuruck nach Gitter 3 kommt durch drei Ursachen zustande: 1. Ein
fangen von Elektronen durch die Gitterdrahte von Gitter 2. 2. Einfangen 
durch die dicken Gitterstreben von Gitter 2. 3. Einfangen durch die 
Kathode. Wir betrachten zunachst die dritte Ursache. Sie muB sich 
darin auBern, daB der gesamte Kathodenstrom Ik bei Herunterregeln der 
Spannung von Gitter 3 kleiner wird. Dies zeigen die Kurven der Abb. 212 
Die Abnahme von Ik muB durch eingefangene Ruckkehrelektronen zu
stande kommen. Diese Ursache hat, wie Abb. 212 zeigt, eine recht be
trachtliche Wirkung. Die erste Ursache kann, wenn man annimmt, daB 
alle Elektronen senkrecht auf die Flache von Gitter 2 treffen, aus dem 
Durchmesser der Gitterdrahte und ihrem Abstand berechnet werden. 
Man findet unter dieser Annahme fUr die Rohre EH 2 einen Wert 
fJ1 = 0,78 und fUr die Rohre AH 1 einen Wert fJ1 = 0,72. Die Wirkung 
der zweiten Ursache kann kaum richtig geschatzt werden. Die berechneten 
Werte fJ1 stellen obere Grenzen dar, unterhalb denen fJ liegen muB. Wenn 
man annimmt, daB die Elektronen schrag auf die FHiche von Gitter 2 

treffen (wie durch Abbeugung fUr viele Elektronen der Fall sein wird), so 
kommen bedeutend kleinere Werte heraus. Durch Zusammenwirken der 
drei U rsachen konnen wir jedenfalls das Zustandekommen der gemessenen 
fJ-Werte auch quantitativ recht gut verstehen. 

Das Einfangen der Riickkehrelektronen durch die Kathode kann man 
sich so vorstellen, daB 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 konnen wieder genau wie gerade von der Kathode emittierte Elek
tronen an der Stromlieferung der Rohre mitwirken. 

Schrifttum: I6, I22, I63, I79, 245, 288, 292, 293, sowie § 81, 

§72. ElektronenbewegungimBremsraum. In den §§ 68,69,70 und 71, 
in denen Elektronenlaufzeiteffekte betrachtet werden, sind die Wechsel
spannungen stets fUr die Berechnung der Elektronenbewegungen und 
-laufzeiten vernachlassigbar klein gewesen, so daB diese immer aus
schliel3lich 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. Urn einen moglichst direkten AnschluB an praktisch bei 
Mischrohren auftretende Verhiiltnisse (vgl. Teil I, § 33) zu gewinnen, 
betrachten wir die in Abb. 213 skizzierte Anordnung. Die Anode erhiilt 
gegen die Kathode eine negative Gleichspannung und auBerdem eine 
Wechselspannung, deren Scheitelwert geringer als diese Gleichspannung 
ist. Es gelangen also keine Elektronen auf die Anode. Das Schirmgitter 
erhalt eine positive Spannung. Wir wollen uns zuniichst ohne Rechnung 
an Hand der Abb. 214 klar machen, daB es Elektronen gibt, die den 
Schirmgitter-Anodenraum auf ihrem Ruckkehrwege mit einer groBeren 
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Energie verlassen als sie beim Eintritt in diesen Raum besaBen. Hierzu 
wahlen wir ein Elektron, fur das die Punkte A, B, e der Abb. 213 zeitlich 
in bezug auf die Anodenspannimg wie in Abb. 214 gezeichnet liegen. 1m 
Zeitpunkt A und in allen Augenblicken zwischen A und B (Abb. 214) hat 
die Anode eine weniger negative Spannung gegen die 
Kathode als im Zeitpunkt B. Das gewahlte Elektron 
wird auf dem Wege von A bis B (Abb. 213) weniger 
gebremst, als ohne Anodenwechselspannung der Fall 
ware. Der Umkehrpunkt B liegt also naher zur Anode 
als ohne Anodenwechselspannung unter sonst gleichen 
Bedingungen. In allen Zeitpunkten zwischen B und e 
(Abb. 214) ist die Anodenspannung mehr negativ gegen 
die Kathode als im Punkt B. Das Elektron wird also 
auf dem Wege von B bis e (Abb. 213) mehr beschleu
nigt als ohne Anodenwechselspannung. Hinzu kommt 
noch, daB der Weg Be langer ist als ohne Anoden
wechselspannung. 1m Punkt e muB das Elektron folg
lich eine gr6Bere kinetische Energie haben als im Punkt 
A (Abb. 213). Es gibt naturlich auch Elektronen, 
deren Eintrittszeitpunkt in den Schirmgitter-Anoden
raum so ungunstig in bezug auf den zeitlichen Ver
lauf der Anodenspannung liegt, daB sie diesen Raum 

-L AntxIe 
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-~H~- (Jilfrrz 
______ (JJIfer7 

I KafhDdIl 

Abb. 213. Tetrode mit 
positiver Spannung von 
Gitter 2 in bezug auf 
die Ka thode und nega
tiven Spannungen von 
Gitter I und Anode. Bei 
der gezeichneten Bahn 
gelangt ein Elektron im 
Punkt A in den Schirm-

gitter-Anodenraurn. 
kehrt im Punkt B urn 
und verlaBt diesenRaum 
im Punkt C. Die Anode 
erhalt auGer der genann
ten negativen Spannung 
noch eine Wechselspan
nung hoher Frequenz. 
Die Elektronen legen da
herihre Bahnen in einem 

Wechselfeld zuruck. 

mit geringerer kinetischer Energie verlassen als sie beim Eintritt in 
diesen Raum hatten. 

Die eben erlauterten Verhaltnisse treten in analoger Form bei Hexoden 
(z. B. ECH 3) und Heptoden, die als Mischr6hren verwendet werden, auf. 
Hier tritt das Gitter 3 an die Stelle der Anode von Abb. 213. Es gibt im 
Kurzwellengebiet bei diesen Mischr6hren 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 Elektron!), 
das in den Schirmgitter-Anodenraum von 
Abb. 213 eintritt (x ist der Abstand des Elek
trons vom Schirmgitter und d ist der Abstand 
Schirmgitter-Anode, vgl. Abb. 213), lautet: 

d2 x _ e fV~-Va 
dt2--ml d 

+ Ea cos (rot + ip) Jl. 
d . 

Zeit 

Abb.214. Vertikal: Augenblicks
wert der Anodenspannnng in Abb. 
213. Horizontal die Zeit. Die mit 
A, B und C von Abb.213 zusam
mentreffenden Zeitpunkte sind!iir 
ein ausgewahltes Elektron einge-

zeichnet. 

Hierbei ist V2 die Spannung des Schirmgitters, Va die Gleichspannung 
der Anode (Va ist negativ) und Ea die Amplitude der Anodenwechsel
spannung. Der Zeitpunkt t =0 solI mit x =0 zusammenfallen. Durch ip 

wird die Lage des Eintrittszeitrunktes t, = 0 zum Augenblickswert der 



224 Das Verhalten der Elektronenrohren im Kurzwellengebiet. 

Anodenspannung festgelegt. Nach zweimaliger Integration, wobei wir 
dx/dt fur t = 0 gleich Vo = 5,93 ·10' V2112 setzen, ergibt sich aus Gl. (72,1): 

(72 ,la) x = Vo t - 2 t:
O [ :2 + !2{ cos (wt + q;) + wt sin q; - cos q;}l 

Hierbei ist to = 2 dm vO/e(V2 - Va) und p = Ea/(V2 - Va). Durch 
Nullsetzen von x erhalten wir (auBer der trivialen Losung t = 0) die 
gesamte Laufzeit tl im Schirmgitter-Anodenraum. Hierbei ist to der 
Wert der Elektronenlaufzeit tl, wenn keine Wechselspannung Ea vorhan
den ist. AuBerdem folgt aus Gl. (72,la) die Geschwindigkeit v = dx/dt 
in jedem Zeitpunkt, also auch VI fur t = tl . Man findet: 

(72,2) tl = to + CI P + C2 p2 + ... 
und 

CI = - ~ll{wto - sin wto) sin q; - (I-COS wto) cos q;} , 
w to 

C2 = :-~ __ 1 {1-coswto)SIllq;-sIllwto.cosq; . C2 2 C { .. ) 

to wto J 

Der Gewinn (oder Verlust) an kinetischer Energie, den das Elektron im 
Schirmgitter-Anodenraum bei einem Hin- und Rucklauf erfahrt, kann 
aus mV~/2-mv~/2 berechnet werden. DriickenwirdiesenEnergiegewinn 
(oder -verlust) in Volt aus (Ve) so ist: 

f T? - E v2 m.' ( + wto) + E! v2 m.. (wto) re- a 'PSIn q; - 'PSIll - + 
V1 - Va 2 (VI- Va)2 2 

·l E! VI wto - sin wto . ( t ) 
+ 4 (V2- Va)2 (wtO)2 SIll 2 q; + w 0 + 

Die Funktion if> von wto wird durch die Gleichung: 

m. _ f· (wto) (wto) (wto) } (wto )-2 'P - 4 SIll - - - cos - -I 2 2 2 2 

gegeben. Die Funktionen if> und if> sin (wto/2) sind in Abb. 215 ge
zeichnet worden. 

Wenn die Amplitude Ea der Anodenwechselspannung klein ist in bezug 
auf V2 - Va, konnen die beiden letzten Summanden in Gl. (72,3) in 
bezuga uf den ersten vernachlassigt werden. Beschranken wiruns zunachst 
auf dieses erste Glied, so ist aus Abb. 215 zu ersehen, daB der Energie
gewinn in Volt der Elektronen im Schirmgitter-Anodenrau~ mehr als das 
1,7-fache der Wechselspannungsamplitude Ea auf der Anode betragen 
kann. Naturlich konnen nur verhaltnismaBig wenige Elektronen diesen 
groBen Energiegewinu erfahren. Die GroBe to ist die Elektronenlaufzeit 
vom Punkt A uber B nach C in Abb. 213, wenn E" = 0 ist (keine 
Wechselspannung auf der Anode). Weiterhin ist wto/2 = nto/T, wenn T 
die Periode der Anodenwechselspannung bedeutet. Aus Gl. (72,3) und 
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Abb. 215 [Kurve tf> sin (roto/z)] geht fUr cp = 0 [Gl. (7z,3)] bei Werten Ea 
klein gegen (V2- Va) hervor, daB der groBte Energiegewinn auftritt 
fur tofT, etwas groBer als l/Z. Wird die Laufzeit to groBer in bezug auf 
die Periodendauer T, so nimmt der Energiegewinn der Elektronen im 
Schirmgitter-Anodenraumabund 2,00 

verschwindet fast vollstiindig, 
wenn to ungefiihr gleich T wird. 
Bei groBeren Werten von tofT 
tritt Energieverlust ein, bis etwa 

II! 
/" 

1/;/ 

k--
~ 
~ 
V\ \:fIJsin(~ 
\ \ \ 
\ 

\ 1\ /- " 
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tofT gleich 23/16 (Abb. 215), und a 
bei noch groBeren to-Werten wie o / 
der Energiegewinn, usw. Diese 
Maxima hOherer Ordnung errei- -0, 

chen aber bei weitem nicht die -I, 

50 r 1 f 1\ 
!!!ft-- ' 

/ ~l r'Yr / 

00 I r-r 
Rohe des ersten Maximums fur Abb.2I5. Hilfsfunktionen tp und tpsin (wte /,) aus 

G!. (72,3) (vertikal) als Funktion von wte I,. 
den Energiegewinn (Abb. 215). 
Als Funktion von cp ist die Amplitude p V2 tf> ein MaB fur den Energie
gewinn, den die Elektronen erfahren konnen. 

In praktischen Anwendungen (z. B. Mischrohren) ist tofT oft als eine 
kleine GroBe (gegen 1) zu betrachten. In diesem Fall vereinfacht sich 
Gl. (7z,3) zu: 

(72,3a) Ve = ~ro Ea __ d __ (~)2 sin cp (Volt). 
3 (2eV2/m)1/2 V2 -Va 

Dieser Energiegewinn ist also proportional zum Schirmgitter-Anoden
abstand, zur Anodenwechselspannungsamplitude Ea, ungefiihr (bei Va/V2 

~ 1) ZU V2-1/2 undzur Frequenz. Rieraus geht unmittelbar hervor, welche 
Faktoren, z. B. bei Rexodenmischrohren, betrachtet werden mussen, 
damit der hier behandelte Effekt nicht stort, d. h. der Energiegewinn 
klein bleibt. Es hat sich gezeigt, daB dUTCh Einhaltung der aus Gl. (72,3a) 
folgenden Regeln: d klein, Ea klein, tatsiichlich eine bedeutende Ver
ringerung der storenden 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. 1m An
schluB an die Erorterungen von § 71 ist es moglich, das mehrmalige Rin
und Rerpendeln der Elektronen in Betracht zu ziehen. Die Gl. (72,3) 
stellt den in Volt ausgedruckten Energiegewinn fUr Elektronen dar, deren 
erster Eintrittszeitpunkt in den Schirmgitter-Anodenraum durch den 
Phasenwinkel cp 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 1laufen und dann wieder zuruck 
nach Gitter 2. Die mittlere Laufzeit auf diesem Wege sei t2• Von den 
Elektronen, die zum erstenmal den Schirmgitter-Anodenraum verlassen, 
solI der Teil f3 zum zweitenmal in diesen Raum eintreten, wiihrend der 

Strutt, lI!ehrgitterelektronenrohren. 2. Auf!. 15 
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Teil1 - fJ durch Gitter 2, Gitter 1 oder durch die Kathode eingefangen 
wird (vgl. §71). Genau genommen hangtfJ vonq; ab,da dieserPhasenwin
kel bestimmt, ob einElektron auf Gitter llanden kann. Man kannfJ aber 
in erster Naherung, genau wie in § 71, wegen der relativ geringenAnzahl 
der von Gitter 1 eingefangenen Elektronen, als von q; unabhangig be
trachten, wenn dieSpannungen undRohrendaten festgelegt sind. Wenn N 
die Anzahl der Elektronen ist, die bei erstmaligem Eintritt in den Schirm
gitter-Anodenraum den Phasenwinkel q; aufweisen, so betreten fJN-Elek
tronen diesen Raum zum zweitenmal mit einem Phasenwinkel q; + 
W (tl + t2) usw. Man kann w (tl + t2) giinstigwahlen, damit die betreffenden 
Elektronen auch beim zweiten-, drittenmal usw. im Schirmgitter-Anoden
raum Energie gewinnen. Als Besipiel sei w (tl + t2) = 2 n und q; = o. 
Dann gewinnen z. B. fiir wto/2 = nl2 die Elektronen jedesmal eine be
trachtliche Energie [vgl. Abb.215 und Gl. (72,3)]. Dagegen fiihrt 
w (tl + t2) = n in diesem Fall beim zweitenmal zu Energieverlust. Die 
GroBenordnung von fJ wird bei den gebrauchlichen Rohrenabmessungen 
etwa 0,5 sein (vgl. §§ 70 und 71). 

Der von den Elektronen aufgenommene Energiegewinn muB 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 
11 Ra. Die vom Wechselspannungserzeuger gelieferte Energie ist dann 
Ea2/2 Ra. Wir konnen diesen Wert unter der Annahme, daB die Elek
tronen nur ein einziges Mal in den Schirmgitter-Anodenraum gelangen, 
aus Gl. (72,3) berechnen. Die mittlere Voltenergie Ve, weIche von einem 
Elektron aufgenommen wird, folgt sofort aus Gl. (72,3) durch Mittel
bildung uber den Phasenwinkel q;. Hierbei bleibt nur der zweite Sum
mand von Gl. (72,3) ubrig. Diesen Energiegewinn mussen 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 10 , Dann ist die Zahl der pro Sekunde in diesen Raum 
tretenden Elektronen 1ole, wobei e die Elektronenladung darstellt. 
Folglich ist der Energiegewinn pro Sekunde fur aIle diese Elektronen: 

(72,5) 

Hieraus ergibt sich fiir den reellen Teil liRa der Anodenadmittanz der 
Wert: 

(72 ,6) -- = 2 2 'P sm 1- . m . 1 10 V no . iwto) ()h -1 

Ra (V2- Va)2 \ z 

Fiir die Funktion rp sin (wto/2) sei nachAbb. 215 verwiesen. Aus dieser 
Abb. 215 folgt, daB liRa sowohl positiv als auch negativ sein kann. 1m 
Jetzteren Fall liefem die Elektronen also Energie an den Wechselspan-
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nungserzeuger im AuBenkreis der Rohre. 1m FaIle, daB wto klein gegen 
1 ist, vereinfacht sich Gl. (72,6) bei Einsetzen des Wertes von to zu: 

....:.... = 16 ~ w2 I od2 (_~)4 (Ohm)-I 
Ra 3 e V 22 V2 -Va . 

Hierbei ist elm gleich 17,6 '1014 (cm2sec2 V-I). 
Bei der Berechnung von liRa konnen in einfacher Weise die Elek

tronen, welche mehr als einmal den Schirmgitter-Anodenraum betreten, 
beriicksichtigt werden. Unter EinfUhrung des Faktors f3 wird der resul
tierende Strom, der in den Schirmgitter-Anodenraum tritt: 

I 
1r = 10 (1 + f3 + f32 + ... ) = ~o __ . 

(1-fJ) 

Dieser resultierende Strom 1r muB an die Stelle von 10 in die Gl. (72,6) 
und (72,7) eingesetzt werden, wenn wir das mehrmalige Riickkehren der 
Elektronen in den Schirmgitter-Anodenraum beriicksichtigen. 

Schrifttum: I4, 96, ISS, 2I8, 2I9, 290. 

§ 73. Messungen tiber Rohren mit Bremsraum. Laufzeitgleich
richter. Zur Priifung der in § 72 aufgestellten Formeln haben wir 
zunachst Messungen nach dem Schaltbild (Abb. 216) durchgefiihrt. 

'\, Easinwf 
(h.f.) 

Abb. 216. Schaltbild zur Messung von Abb. 218, 
219 und 220. C1 Blockkondensatoren 10 4 pF, Rl 
Widerstand zur Erzeugung einer negativen Span~ 
nung des Steuergitters gegen die Kathode, etwa 
300 Ohm. C Kondensator 100 PF, R Widerstand 
etwa I 1\1 Ohm. Zwischen Anode und Erde ist noch 
eine in der Abbildung nicht gezeichnete negative 

Spannung angeordnet. 

I 
I 

ill 
I I 

--I t l--

I 
I 
I m, 
I I Zeit 

--iti--
Abb.2I7. Oberer Teil: Wechselspannung auf der 
Anode der Tetrade 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
differenz t entspricht etwa der Elektronenlaufzeit 

von der Anode zum Steuergitter (Gitter J). 

Der Schirmgittergleichstrom erzeugt iiber dem Widerstand R1 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 '107 Hz) werden im Bremsraum Elek
tronen erzeugt, die nach den Erorterungen in § 72 diesen Raum mit 
einer hoheren kinetischen Energie verlassen, als sie beim Eintritt in 
den Bremsraum hatten. Die in die Nahe der Kathode und des Steuer
gitters gelangenden Bremselektronen haben noch eine solche Energie, 
daB sie imstande sind, auf dem negativ vorgespannten Steuergitter zu 
landen. Hierdurch entsteht ein Elektronenstrom nach dem Steuergitter, 

15* 
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der uber dem Widerstand R der Schaltung (Abb. 216) eine Spannung 
erzeugt. Diese Verhaltnisse sind in Abb. 217 veranschaulicht. Es ent
stehen im Steuergitterkreis Stromst6J3e, die gegen den abwarts gerichteten 
Nulldurchgang (vgl. den oberen Teil der Abb. 217) der Wechselspannung 
auf der Anode einen kleinen Zeitunterschied t 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 I R als Funktion der effek-
5 

~ 

2 J 
I 

1/ 
I'-" 

/ 

I 
! 

V 

V 
tiven Wechselspannung Ea/iz der Anoden
spannungsquelle gezeichnet (Abb.218). Wir 
haben hier eine Anordnung vor uns, die 
aus Wechselspannung (auf der Anode) eine 
Gleichspannung (zwischen Steuergitter und 
Kathode) erzeugt. Man nennt eine solche 
Anordnung einen Gleichrichter. Diese be
sondere Anordnung ist "Laufzeitgleichrich
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, 

0 
o 2 3 

~-
# " dazu benutzt werden, die Modulation (Musik) 

einer modulierten hochfrequenten Trager
welle von der Tragerwelle selbst zu trennen. Abb. 218. Messungen mit dem Laufzeit

gleiclrrichter (Abb. 216). Vertikal: 
Gleichstrom I durch den Widerstand R 
von Abb. 216 multipliziert mit R als 

Funktion von EaIV;-(horizontal), wo
bei Ea die Amplitude der Anodenwech
selspannung bezeichnet. Schaltung vgl. 
Abb. 216. WellenIange IO m. Die Elek
tronen, welche im Schirmgitter-Anoden
raum (vgl. Abb. 213) einen Energiege
winn erfahren haben, k6nnen auf das 
Steuergitter (das negative Spannung 

gegen die Kathode hat) gelangen. 

Als nachste Messung haben wir in der 
Schaltung von Abb.216 den Widerstand 
R fortgelassen und eine zusatzliche variable 
negative Spannung zwischen Anode und 
Kathode, sowie zwischen Steuergitter und 
Kathode angeordnet. Als relatives MaJ3 fur 
die gesamte in den Schirmgitter-Anoden
raum gelangende Anzahl von Elektronen 

k6nnen wir den Schirmgitterstrom 12 benutzen. Wir haben den Strom I 
zum Steuergitter im Verhaltnis zu 12 als Funktion der negativen Span
nung VI 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 bestatigt die Gl. (72,3a). Bei 1/12 = 10-5 schnei
den die Kurven3 und 4 die horizontale Achse bei etwa -3,9 V, die Kur
ven 1 und 2 bei etwa -1,95 V. Dies kann mit der Gl. (72,3a) in Zusam
menhanggebracht werden,demnach erwartetwerden kann, daJ3 derVolt
energiegewinn Ve der Elektronen im Bremsraum fur die Kurven 3 und 4 
das Zweifache des Voltenergiegewinns im FaIle der K urven 1 und 2 betragt. 
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Endlich sind zur experimentellen Prufung von Gl. (72,7) einige Mes
sungen bei der R6hre von Abb. 219 ausgefUhrt worden (Abb. 220). Zu
nachst zeigen diese Kurven eine 10-

genaue Proportionalitat von 1/ Ra 

3 

5 
zu 12 (Schirmgitterstrom), die 
wegen der Proportionalitat von 12 
zu 10 als eine Bestatigung der 

3 
2 

Gl. (72,7) aufgefa13t werden kann. I1Cf 
Weiter miissen fiir einen festen .1 

Iz 

q 

12-Wert die Werte l/Ra fUr die 
Kurven 1, 2 und 3 im Verhaltnis 
1: 1/4: 1/9 stehen, was in Abb. 220 
recht befriedigend erfiillt ist. Die 

5 

3 

2 
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\ .,,\. 
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10-
Abb. 220 la13t auch eine nu- 0 -1 -2 

\\ 
-3 

" '\' 
\\ 
\\ 

'\ 
merische Prufung der Gl. (72,7) -v, 

Abb. ZIg. Vertikal: Verhaltnis des Stromes I nach dem 
ZU. Es ist d = 0,63 em, W = 2,0 Steuergitter zum Stroml, nach dem Schirmgitter. Ho

rizontal: Spannung V, des Steuergitters gegen die Ka
. 108,10 fiir 12 = 2 rnA wird etwa thode. Schaitung wie Abb. 216, aber R = 0, eine regel-

V bare Spannung zwischen Kathode und Steuergitter und 
3,5 rnA, V2 = 30 V und a = eine feste negative Anodenspannung. Kurve 1 (Kleise) 
-2 V (Kurve 1). Man erhalt fiir v. = 50 V, Va =-10 V, Ea = r,4 V, Kurve 2 (Qua-

106/ Ra den \Vert etwa 126, wah- drate): V, = 50 V, Va =-50 V, Ea = 1,4. (~:o)' \', 

rend 128 gemessen wurde. Die Kurve 3 (Kreuze): V.=IOOV,Va =-20V,Ea 

Ubereinstimmung ist recht be- = 2,8 V2V Kurvq (Dreiecke): V, = 50V, Va = 
- 10 V, Ea = 2,8 V. WellenUinge bei allen Kurven: 

friedigend. Da die drei Kurven in 10 m. 

Abb. 220 relativ zueinander gema13 Gl. (72,7) liegen, k6nnen aIle Me13-
punkte der Abb. 220 als numerische Bestatigung von Gl. (72,7) aufge-
fa13t werden. g-1 
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Als Anwendung der Uberle
gungen von § 72 betrachten wir 
das Elektrodensystem einer Ok
to de (vgl. Abb.187)· Das Gitter3 t 
hat eine positive Spannung in fa 
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 au13er 
der genannten negativen Gleich
spannung noch eine Wechsel
spannung in bezug auf die Ka
thode erhalt, haben wir einen 
Bremsraum im Sinne von § 72 

Abb.220. Experimentelle Prufung der GI. (72,7). Ver
tikal: lo'IRa, wobei liRa in (Ohmj-' ausgedruckt 
den reeUenTeil der Anodenadmittanz bezeichnet. Ho
rizontal: Schirmgitterstrom I, in rnA. Wellenlange 
9,4 m. Schaltung wie fUr Abb. 216 angegeben. Kurve I: 
V.=30V, Va=-zV, Kurve2: V,=6oV, Va~" 
-4V, Kurve3: V,=goV, Va=-6V. Anoden-

wechselspannung Ea einige Zehntel Volt. 

vor uns. Der reelIe 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 Gl. (72,6) auftretende 
Funktion if> sin (mto/2) unter Umstanden negative Werte annehmen kann 
(vgl. Abb. 215), ist es theoretisch moglich, einen negativen Wert fUr den 
Widerstand zwischen Gitter 4 und Kathode zu erhalten. Messungen 
haben fiir Oktodensysteme nach Abb. 187 und 228 bei etwa 3 m Wellen
lange negative Widerstandswerte in der Gro13enordnung - 1000 Ohm 
ergeben. Die Formel (72,6) kann diese Me13werte fiir die betreffende 
Wellenlange nicht erklaren, es muJ3 also noch eine weitere Ursache 
fur diese negativen Widerstande geben. Dieser zusatzliche Effekt riihrt 
von den durch Gitter 4 hindurchgehenden Elektronen her. Eine 
genaue Theorie diesel' interessanten Wirkungen steht aber zur Zeit 
noch aus. 

Schrifttum: 96, ISS, 2I8, 2I9, 2S4a, 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 erklart werden k6nnen, wahrend bei anderen die Elek
tronenbewegung in elektrischen Wechselfeldern zur Erlauterung heran
gezogen werden mu13 (wie z. B. am Schlu13 von § 73). 

Bei den Kurzwellenmessungen, die unsere theoretischen Betrachtungen 
erganzen, haben wir von besonders fur diesen Zweck entwickelten und 
gebauten Me13anordnungen Gebrauch gemacht, wobei aIle erdenkliche 
Sorgfalt auf die Vermeidung der Induktion von Wechselspannungen und 
-stromen auf unkontrollierten Wegen verwendet wurde. Alle Einzelteile 
der Schaltungen sind in Blechbehaltern eingeschlossen, die unter sich 
durch angelOtete Kupferr6hren, weiche 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 worden ist. 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 ubrigen Elektroden, zu messen. Die Messungen 
verlaufen vollkommen parallel zu den in § 71 behandelten Messungen der 
Admittanz zwischen Gitter 1 und der Kathode der Rohren EH2 und 
AH1 als Funktion der Spannung von Gitter 3 gegenuber der Kathode. 
Vor Gitter 4 der Oktode kehrt ein Teil der von Gitter 3 her eintreffenden 
Elektronen urn und gelangt zum Teil nach Gitter 3, Gitter 2 und zum 
ubrigen Teil in die Niihe von Gitter 1 (vgl. Abb. 187). Der zuletzt 
genannte Teil der umkehrendenElektronen verursacht eineZunahme des 
reellen und des imaginaren Teiles der Admittanz zwischen Gitter 1 und 
der Kathode. Wenn wir diese Zunahme bzw. I/R, und fmG. nennen, so 
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k6nnen fUr 1/ R, und C die bereits in §§ 70 und 71 angewandten Formeln 
[vgl. Gl. (7°04) und (70,5), sowie § 81, Anhang II]: 

(1 -IX) [1- ~ (1 _iX)]-2 Ohm-1 

und 

(74,2) Cr = -±- 5 t1 f3 (1 - IX) [1 - f3 (1 - iX)]-l Farad 
3 

verwendet werden. Bei der Anwendung dieser Formeln auf die Oktode 
muB unter 5 die Steilheit des Stromes nach dem Gitter 5, dem Gitter 6 

Abb. 221. Vorrichtung zur AusfOhrung dynamischer Messungen bei Mischrohren (Hexoden, Heptoden, 
Oktoden) im Kurzwellengebiet bis etwa 100 MHz. Die Ziffern bczeichnen: I und 2 Trioden\toitmeler ZUt 

Bestimmung von Wechselspannungen mit Frequenzen im Gebiet 100 bis 2000 kHz. (Zwischenfrequenz
spannungen),3, 4, 5 Blechhehalter fur Batterien, 6 Blcchbehalter der Schaltungselemente der Mischrohre 
und einiger Verstarker (mehrere Abteilungen), 7 und 8 Mikroamperemcler von Diodcn\'oltmetern zur Mes-

sung \'on Wechselspannungcn fUr Frequem~en his 100 MHz. 
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nnd der Anode zusammen in bezug auf die Spannung von Gitter 1 fur 
den Fall, daB vor Gitter 4 keine Elektronen umkehren, verstanden wer
den, unter t1 die Elektronenlaufzeit zwischen Gitter 1 und 3, unter t2 

1 '\ 
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2 ~ ~ 

~ 
-20 -10 o 10 

l--f-
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20:V 

die Elektronenlaufzeit von 
Gitter 3 bis zum Umkehr
punkt der Elektronen zwi
schen Gitter3 und 4. Diese 

9 I Bezeichnungen (t1' t2) wei-
7 '1/ 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. 
Wennein Elektron vor Git
ter 4 eintrifft, ist IX die 
Wahrscheinlichkeit, daB es 

Abb.222. Vertikal: Reeller Teil I/R der Admittanz zwischen 
Gitter I und Kathode einer Oktode (Abb. 187) in (Ohm)-l, multi
pliziert mit lOS, Spannung von Gitter I gegen die Katbode 
- 2 V. Kurve I: Spannung V, (Gitter 2) 0 V, Va = 70 V (Git
ter 3), Gitter 5 (V.) 70 V, Gitter 6 (V.) 70 V, Anode 70 V. 
Kurve 2: V, = go V, Va = 70 V, V, = 70 V, V, = 70 V, Anode 
70 V. Horizontal: Spannung V, von Gitter 4 (gegen die Ka-

thode) in Volt. Wellenlange IO,I m. 

durch Gitter 4 hindurchgeht und 1 - IX die Wahrscheinlichkeit, daB 
es umkehrt. Von den vor Gitter 4 umkehrenden Elektronen trifft der 
Teil fJ ein zweites Mal vor Gitter 4 ein, wahrend der Teil 1 - fJ durch 
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pF Gitter 3, Gitter 2 oder die 
~ 2 Kathode eingefangen wird. 
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2 ',8 

o Diese Definitionen sind ge
nau analog zu den entspre
chenden fUr die Rohren 
EH 2 und AH 1 in § 71. 2, 6 

If t Die Abb. 222 und 223 zei
c gen die fUr die Admittanz 

,2 zwischen Gitter 1 und der 

2, 

2 

, o 

1, B 

1, 8 

1, 20~ 

Abb. 223. Der imaginare Teil der Admittanz zwischen Gitter I 
und Kathode einer Oktode (Abb. 187) ist gleich jwG gesetzt. 
Vertikal ist G (bis auf eine additive Konstante) in PF abgetra
gen. Horizontale Achsf' wie in Abb. 222. Spannungen zu den 

Kathode gemessenen Werte. 
Bei diesen Messungen be
trug die \Vechselspannung 
zwischen Gitter 1 und der 
Kathode etwa 0,2 V. In 
Abb. 224 sind die Strome 
nach den verschiedenen 
Elektroden derselben Ok
tode, die fur Abb. 222 und 
223 benutzt wurde, bei Kurven lund 2 wie in Abb. 222. 

einer Spannung von Gitter 1 gegen die Kathode von -2 V als Funk
tion der Spannung von Gitter 4 dargestellt und zwar fur die zu den 
Kurven 1 und 2 der Abb. 222 und 223 gehorigen Fane. Den Strom nach 
Gitter 5 und 6 und nach der Anode zusammen nennen wir lund der 
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Wert von 1 im FaIle eX = 1 (also V4 positiv, vgl. Abb. 224) sei 10, Dann 
kann unter Anwendung der Gl. (71,4) und (71,5) ausljlo fur jeden Wert 
von V4 der Quotient eX [1 - fJ (l-eX)]-l berechnet werden: 

eX I 

l-{J(l-eX) 10 

Wenn wir 5, t1> t2 und 1/10 als bekannt betrachten, haben wir in den 
Gl. (74,1), (74,2) und (74,3) drei Gleichungen fur die beiden unbekannten 
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Abb.224. Vertikal: Strome in rnA (Oktode der Abb. 187). Horizontal: Spannung V, (Gitter 4) gegen die 
Kathode in Volt. Ubrige Spannungen fiir die ausgezogenen Kurven: Va = V. = V, = V. = 70 V, V, = 

90 V. Fiir aile Kurven: V , = - 2 V. Die Zeiger beziehen sich auf das betreffende Gitter (Abb. 187). I" 
I" I, sind Strome nach Gitter 2, Gitter 3. Gitter 4. list der Strom nach der Anode (al. Gitter 6 und Git· 

ter 5 zusammen. Gestrichelte Kurven: Va = Va = Vs = Va = 70 V, V 2 = 0 V. 

GraBen eX und fJ. Wir haben somit noch eine Kontrollmaglichkeit. Die 
hieraus erhaltenen Werte von eX und fJ sind in Abb. 225 als Funktion 
von V 4 zusammengestellt worden, wobei zugleich noch die nach den 
Messungen in § 71 (Abb. 203, 210, 211) berechneten Werte von eX und fJ 
fUr die Rahre EH 2 (wobei als horizontale Achse die Spannung von 
Gitter 3 gegen die Kathode zu lesen ist) aufgetragen sind. Der Verlauf 
von eX und von fJ hat in allen Fallen denselben Charakter. Die in den 

0 
Abb. 222 und 223 zutage tretenden 
Anomalien bei etwa V4 = - 2 V sind 1, 

durch Mittelwertbildung abgeflacht a 
worden. Die Ursachen fur diese Ano-

,9 

~ 0. malien im Verlauf vonljRr undvonCr 

,7 alsFunktion von V4 hangen wahrschein- 0. 

lich mit den Bahnen der umkehrenden 0. 

Elektronen zwischen Gitter 3 und 4 ! 
der Oktode zusammen. Bei den Rah- 0. 

ren AH1 und EH2 sind sie nicht vor- i" 0, 
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'I 
handen. 

a ,3 
Abb.225. Vertikal: a und p. Horizontalftir die aus· 
gezogenen und !tir die gestrichelten Kurven: Span· 
nung V, einer Oktode (Abb. 187). Spannungen fiir die 0, 2 
ausgezogenen und !tir die gestrichelten Kurven wie fiir 
die ebenso bezeichneten Kurven von Abb. 224. Die £?, 
punktierten Kurven beziehen sich auf die Heptode 
EH2. Hierfiir ist Horizontal die Spannung von Git· 
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ter 3 (von der Kathode gerechnet) abgetragen. Die -20 
iibrigen Spannungen fiir die EH2'sind: Gitter 1: - 2 V, 

-10 0 

Gitter 2 und Gitter 4: je 70 V, Anode 200 v. v;,-
10V 
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Die GroBen iX und {J verschaffen uns einen nahezu vollstandigen 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 iX, nach Abb. 225, daB es durch Gitter 4 
hindurchgeht, und die Wahrscheinlichkeit 1 - iX, daB es urnkehrt. Fur 
jedes urnkehrende Elektron besteht die Wahrscheinlichkeit {J, daB es ein 
zweites Mal vor Gitter 4 eintrifft und die Wahrscheinlichkeit 1 - {J, daB 
es von Gitter 3, Gitter 2 oder von der Kathode eingefangen wird. Da {J 
von der GroBenordnung 0,5 ist, wird die Wahrscheinlichkeit, daB ein 
Elektron irn Fall iX = a ein drittes Mal vor Gitter 4 eintrifft, etwa 0,25, 
fUr ein viertes Mal etwa 0,12. Man kann dies auch so ausdrucken, daB 
der Teil {In der vor Gitter 4 urnkehrenden Elektronen irn Fall iX = 0 

zurn (n + l)-ten Male vor Gitter{ eintrifft. Es gibt also verhaltnisrnaBig 
viele Elektronen, die ofters durch Gitter 3 hindurchfliegen. 

Grad 
80 

70 I" 
60 
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Urn weiteren AufschluB liber die 
Elektronenbahnen in der Oktode zu ge
winnen, ist die Steilheit von Gitter 1 

nach Gitter 2 (zwei seitlich angeord
nete Stabchen, vgl. Abb. 187) bei 
9,1 rn Wellenlange gernessen worden, ~ 

SOJO '10 50 60 70 80 90V und zwar bei den Spannungen Va = V5 
~- (variabel), V2 = 90 V, VI = - 1 V, 

Abb.226. Vertikal: Phasenwinkel (Grad) der 
Steilheit des Shomes nach Gitter 2 in bezug 
auf die Spannung von Gitter I bei einer Wel
lenlange von 9,1 m (Spannungen: Gitter r: 
-IV, Gitter4:--I,SV, Gitter 2 : goY, 
Anode 200 V). Horizontal: Spannung V, von 

Gitter 3 und Gitter 5. Rohre der Abb. 187. 

V 4 = -1,5 V, Va=200 V. Der gernes
sene Phasenwinkel dieser Steilheit ist in 
Abb. 226 als Funktion von Va aufgetra
gen worden. Aus dieserKurve ist zu er
sehen, daB der Phasenwinkel ungefahr 

proportional zu Va-I/2 ist. Hieraus kann der SchluB gezogen werden, daB 
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 Gittersystern der Oktode betrachten, 
kornrnen wir zu dern SchluB, daB die Elektronen, welche Gitter 1 durch
eilt haben, nicht direkt nach den beiden Stabchen, die zusarnrnen das 
Gitter 2 bilden, gelangen k6nnen. Denn diese Stabchen sind von der 
Kathode aus gesehen hinter den beiden Stiitzen von Gitter 1 angeordnet. 
Diese Stiitzstabchen sind, genau wie Gitter 1, negativ in bezug auf die 
Kathode. Die Elektronen konnen nur in zwei Biindeln das Gitter 1 

durcheilen, und zwar, in Abb. 187, nach oben und nach unten, aber nicht 
seitwarts. 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 urn, von diesen urnkehrenden 
Elektronen gelangt ein Teil nach den beiden Stabchen von Gitter 2. 

Wenn wir unter t 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 geschiitzt etwa 2 t. 
Diese Laufzeit gibt zu einem Phasenwinkel der Steilheit nach Abb. 226 An
laJ3, undzwar ist dieserWinkel angeniihert w 2 t. Wenn d der Abstand von 
Gitter 1 bis 4 ist und V3 die Spannung von Gitter 3, so gilt angeniihert: 

beieiner Spannung V3 =70 V. Fur eine Wellenliinge von 9,1 m (Abb. 226) 
erhiilt man hieraus einen Phasenwinkel der Steilheit von etwa 35°, 
wiihrend Abb. 226 etwa 58° ergibt. Der Unterschied kann auf Rech
nung von hin- und herpendelnden Elektronen geschrieben werden. 
Nach Gl. (74.4) ist auJ3erdem der Phasenwinkel 2 wt zu V3-l/2 pro
portional, was ebenfalls durch die Messung bestatigt wird (Abb. 226). 
Wir durfen also unsere Vorstellung der Elektronenbewegung von Gitter 1 

nach Gitter 2 als gesichert betrachten. 
Schrifttum: 290, 293, sowie § 81, Anhang II. 

§ 75. Messungen tiber den Induktionseffekt in Oktoden. Wir behandeln 
jetzt den Induktionseffekt bei Oktoden (vgl. Teil I, § 32). Wahrend 
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, daJ3 die Spannung von Gitter 1 weit negativ ist, gehen keine 
Elektronen durch Gitter 1 hindurch zum ubrigen Teil der Rohre. Ins
besondere befindet sich also wahrend dieser Zeit keine Raumladung 
zwischen Gitter 3 und 4. In der Zeit, daJ3 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 zunachst an, daJ3 Gitter 4 uber einer groJ3en Admittanz 
(z. B. Kondensator von einigen tausend pF) mit der Kathode verbunden 
ist. Es wird dann von Gitter 4 nach der Kathode tiber diese Admittanz 
ein Wechselstrom flieJ3en, der im allgemeinen als Funktion der Zeit nicht 
sinusfOrmig verlauft. Wir denken uns diese Zeitfunktion in eine Fou
riersche Reihe zerlegt und betrachten die Amplitude I 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 konnen wir fur die 
Beziehung zwischen lund E schreiben: 

(75,1) I = A14 E , 
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wobei Au die Admittanz zwischen Gitter 1 und 4 ist. Diese Admittanz Au 
ist cine Funktion von E und von den Gleichspannungen der Elektroden 
und ist im allgemeinen komplex, wobei in Gl. (75,1) der absolute Betrag 
von A14 in Frage kommt. 1m Fane, daB die Elektronenlaufzeit von 
Gitter 1 bis 4 kurz gegenuber einer Periode der Wechselspannung ist, 
kann Au durch eine negative Kapazitat C14 dargestellt werden (w Kreis
frequenz der Wechselspannung): 

(75,2) 

NIan kann dies wie folgt einsehen. Wenn die Phase der Wechselspannung 
zwischen Gitter 1 und der Kathode so ist, daB Gitter 1 am meisten 
Elektronen zum ubrigen R6hrenteil durchIaBt, 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 Q4 genannt wird, ist der Strom nach 
Gitter 4 durch OQ4/ot gegeben, und im FaIle einer sinusformig mit der 
Zeit verlaufenden Influenzladung mit der Amplitude Q4 ist die Wechsel
strom amplitude I nach Gitter 4: I = jw Q4' Aus der relativen Phase von I 
und E geht sofort die Beziehung [Gl. (75,2)J hervor. Denn Q4 ist gleich
phasig mit der Wechselspannung des Gitters 1 und I eilt folglich dieser 
Wechselspannung nach, ",ahrend dieser Strom bei einer positivcn Ka
pazitat zwischen Gitter 1 und Gitter 4 der Wechselspannung gegcn
iiber voreilen wiirde. Wir nennen Io die Amplitude der Grundkompo
nente des Elektronenwechselstroms, der durch Gitter 3 hindurchtritt. 
Dann kann fUr C14 die Formel (vgl. § 81, Anhang II): 

abgeleitet werden. Diese Gl. (75,3) kann wie folgt verstanden werden. 
Die GroBe Io t2 ist ein MaB fUr die wechselnde elektrische Ladung im 
Raum zwischen Gitter 3 und 4 und folglich auch fiir die Wechselladung, 
welche auf Gitter 4 induziert wird. Die Kapazitat (Ladung dividiert 
durch Spannung) wird hieraus nach Gl. (75,3) erhalten. Dcr 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 t2 
die Elektronenlaufzeit von Gitter 3 bis 4. Die Gl. (75,3) gilt fur den 
Fall, daB diese Laufzeit klein ist in bezug auf eine Periode der Wechsel
spannung, und daB die Elektronen nahe vor Gitter 4 umkehren, also daB 
die Spannung von Gitter 4 nicht zu we it negativ ist. 

Beim Betrieb der Oktode als Mischrohre wird zugleich mit der 
Oszillatoramplitudc E zwischen Gitter 1 und der Kathode auch die 
Gleichspannung zwischen Gitter 1 und der Kathode verandert. In der 
benutzten Schaltung als Mischrohre (vgl. Teil I, § 22, Abb. 55) ist 
zwischen Gitter 1 und der Kathode ein Widerstand von etwa 50000 Q 

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, 10 und Cu bei 200 m Wellenlange 
fUr eine Oktode in dieser Weise gemessen, wobei Evon 14,1 V bis 0,35 V 
verandert wurde (Abb. 227). Es ist eine befriedigende Ubereinstimmung 
vorhanden zwischen den direkt gemessenen Werten von Cu (aus I und 
E) und den berechneten Werten von Cu aus 10, t2 und E nach Gl. (75,3). 
Aus Abb. 227 geht hervor, da13 bei diesem Betriebszustand der Oktode die 
Kapazitat C14 von einer gewissen Oszillatorspannung E ab umgekehrt pro
portional zu E ist, da das Produkt E. C14 fast konstant wird. 

Bisher haben wir vorausgesetzt, da13 im au13eren Kreis zwischen 
Gitter 4 und Kathode eine sehr gro13e Admittanz vorhanden war. Beim 
praktischen Betrieb der Amp.sek 

Oktode istdies aber keines- 12 

wegs immer der Fall. Wir 
mussen auch fUr den Fall 
einer geringen au13eren Ad
mittanz zwischen Gitter 4 
und Kathode den Strom 
durch diese Admittanz be-
rechnen kannen. Hierzu 
erinnern wir an die Be
griffe Steilheit und Innen
widerstand einer Triode. 
Die inGl. (75,1)eingefUhrte 
Admittanz Au kann als 
"Steilheit" von Gitter 1 
nach Gitter 4 aufgefa13t 
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Abb.227. Vertikal: Produkt der KapaziUlt C" (gemessen von 
Gitter 1 nach Gitter 4) und der Oszillatorwechselspannungs
amplitude E. Horizontal: Amplitude E zwischen Gitter 1 und 
cler Kathode, wobei zwischen diesen Elektrodenein Widerstand 
von 50 000 Ohm angeordnet ist. Kreuze: Gemessene Werte des 
nach Gitter 4 induzierten Wecbselstromes (Amplitude I. Gl. 75, I). 
Kreise: Werte def KapaziUit Cu , berechnet aus der Strom
amplitude 10 nacb Gl. (75,3). Wellenlilnge 200 m. Robre der 

Abb.187. 

werden, wobei allerdings die Phase der Stromamplitude I gegenuber der 
Spannungsamplitude E anders ist als bei einer ublichen reellen Steilheit 
der Fall sein wurde. Wir kannen, genau wie bei einer Triode, den Rah
renteil von Gitter 1 bis 4 in bezug auf den Induktionseffekt ersetzen 
durch eine Wechselspannungsquelle, welche die Wechselspannungsampli
tude aE liefert, mit a = A 14 Z4• Diese Wechselspannungsquelle besitzt 
eine unendlich gro13e innere Admittanz und ist innerhalb der R6hre 
mit der Admittanz 11Z4 in Reihe geschaltet. Wenn au13erhalb der 
Rahre zwischen Gitter 4 und der Kathode die Admittanz liZ; geschaltet 
ist, so flie13t durch die au13ereAdmittanz eine Wechselstromamplitude h 
welche durch: 

(75.4) I; = . Au Z4!L 
(Zi + Z4) 

gegeben ist. Hierbei ist von der komplexen Zahl AuZ41 (Z; + Z4) der 
absolute Betrag zu nehmen. Der Tangens der Phase von Ii gegeniiber E 
ist durch den Quotienten des imaginaren und des reellen Teiles dieser 
komplexen Zahl gegeben. Zur Anwendung von Gl. (75.4) muS Z4 bekannt 
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sein. Die Admittanz 1jZ4 hangt von der Frequenz und von den Rohren
daten abo Bei 200 m Wellenlange ist bei normalem Betrieb der Oktode 
(Abb. 187) und bei einer Gleichspannung von -2 V zwischen Gitter 4 und 
der Kathode Z4 darzustellen durch einen Widerstand der GroBenordnung 
106 Ohm parallelgeschaltet mit einer Kapazitat von etwa 9 pF. Bei 15 m 
Wellenlange ist unter den gleichen Bedingungen die Kapazitat dieselbe 
und der Widerstand etwa 30000 Ohm. DieseZahlen mogengenugen, urn 
Z4 groBenordnungsmaBig festzulegen. 

Wir haben oben die Admittanz A14 fur 200 m Wellenlange (Abb. 227) 

gemessen. 1m Kurzwellengebiet ist A14 nicht mehr durch eine negative 
Kapazitat darstellbar. Die Raumladung, welche sich in der Zeitspanne, 
daB durch Gitter 1 hindurch ein betrachtlicher Elektronenstrom zum 
ubrigen Rohrenteil flieBt, zwischen Gitter 3 und 4 bildet, weist gegenuber 
der Wechselspannung zwischen Gitter 1 und der Kathode eine Nacheilung 
auf. Die Admittanz A14 kann durch 

(75,5) A14 = - Iw C4 exp (- I rp) 

pargestellt werden, wobei fUr den Phasenwinkelrp der Ausdruck (vgJ. §71) 

(75,6) rp = w (t + 0,36 tkg! + Sk Lk ) = w T 

gilt. Dieser Ausdruck ist analog gebaut wie die Gl. (71,2). Unter t ist 
die Elektronenlaufzeit von Gitter 1 bis zum Umkehrpunkt der Elektronen 
zwischen Gitter 3 und 4 zu verstehen, unter tkgr die Elektronenlaufzeit 
von der Kathode bis Gitter 1, unter Sk die Steilheit des gesamten durch 
Gitter 1 hindurchgehenden Elektronenstroms in bezug auf die Spannung 
von Gitter 1 und unter Lk die Selbstinduktion der Zuleitung zwischen 
dem KathodenanschluB am Rohrensockel und der Kathode im Vakuum
kolben. Der Phasenwinkel rp wurde fur die Rohre der Abb. 187 bei 70 V 
Spannung auf Gitter 3 und 5 und 9 V Oszillatorwechselspannung auf 
Gitter 1 unter Benutzung eines Widerstandes von 50000 Ohm zwischen 
dem Gitter 1 und der Kathode und bei einer Spannung von -2 V auf 
Gitter 4 fUr die Wellen lange von 31 m gemessen. Es ergab sich: rp = w T 
und T = 3,1'10-9 sec. Die Laufzeit t ist bereits oben berechnet und 
betragt 1,50 '10-9 sec. Die zwei ubrigen Summanden im Klammeraus
druck der Gl. (75,6) konnen die Differenz zwischen dem gemessenen Wert 
und dem berechneten Wert T nicht uberbriicken. Da aber ein betracht
licher Teil der Elektronen mehrmals das Gitter 3 durcheilt (hin- und her
pendelt), ist der gemessene Wert qualitativ verstandlich. 

Die Admittanz A14 nach GJ. (75,5) kann durch eine negative Kapazitat 
C14 in Reihe mit einem negativen Widerstand R14 dargestellt werden, 
wobei: 

ist. Fur Werte OJ T <{ 1 kann also geschrieben werden: 

(75,8) T = R14 C14 , 
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so daB die Frequenz bei der Bestimmung von Ru in diesem FaIle keine 
Rolle mehr spielt. 

In Oktoden sind diese Uberlegungen zur Kompensation des Induk
tionseffekts angewandt. Man hat in der Rohre zwischen Gitter 1 und 4 
einen kleinen Kondensator im Wert gleich C14' in Reihe mit einem Wider
stand im Wert gleich Ru geschaltet. Hierdurch sind die auBeren Folgen 
des Induktionseffekts - Entstehen eines Wechselstromes von Gitter 4 
nach der Kathode mit der Frequenz der Oszillatorwechselspannung -
weitgehend aufgehoben worden. 

Schrifttum: I4, 289, 290, sowie § 81, Anhang II. 
§ 76. Rohren mit gekriimmten Elektronenbahnen. Wir haben in § 74 

die Elektronenbewegung in Oktoden erlautert 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 Nahe von Gitter 1 und 2 
gelangenden Elektronen zu. 2. Die Steilheit von Gitter 1 nach Gitter 2 
weist einen betrachtlichen 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, daB eine be
trachtliche Steilheit von Gitter 4 nach Gitter 2 besteht, d. h., daB der 
Strom nach Gitter 2 sich bei Veranderung der Spannung von Gitter 4 
ebenfalls andert. Diese Steilheit betragt bei V2 (Spannung von Gitter 2) 
= 90 V, V3 = 70 V und V4 = - 2 V, wenn zwischen Gitter 1 und der 
Kathode eine Wechselspannung von etwa 9 Veil, mit einem Widerstand 
von 50 000 Ohm zwischen letzteren Elektroden, angelegt ist, bei einer 
praktisch ausgefiihrten Rohre (Abb. 187) etwa 0,5 rnA/V. Durch diese 
Steilheit entsteht zusammen mit der Induktionsadmittanz Au von Git
ter 1 nach Gitter 4 (§ 75) eine betrachtliche Kopplung zwischen dem 
Eingangskreis einerseits, der zwischen Gitter 4 und der Kathode und der 
Oszillatorschaltung andrerseits, die an Gitter 1, Gitter2 und der Kathode 
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 andert bei Veranderung der Spannung V4 , entsteht beim 
Heruntcrregeln der Verstarkung (V4 mehr negativ) eine Anderung der 
Schwingkreiskapazitat zwischen Gitter 1 und der Kathode und eine 
Frequenzverwerfung des Oszillators (vgl. § 35). Diese Frequenzverwer
fung kann bei 15 m Wellenlange unter den obengenannten Betriebsbe
dingungen bei Regeln von V4 von -2 V bis -20 V mehr als 20 000 Hz 
betragen. Bei der Oktode EK 2 ist daher im Kurzwellengebiet eine Re
gelung der Verstarkung nicht empfehlenswert. 

Die unter Punkt 2 genannte Erscheinung hat im Kurzwellengebiet 
eine Erschwerung der Bedingungen fUr die Schwingungserzeugung 
des Schwingteiles (Kathodc-Gitter 1- Gitter 2) der Mischrohre 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 fur die Rahre EK 2 bei 10 m Wellenlange 
urn etwa 20%. Fur das Oszillieren ist der Absolutwert dieser Steilheit 
multipliziert mit dem Kosinus des zugeharigen Phasenwinkels maBge
bend. Bei 10 m Wellenlange ist der Phasenwinkel von der GraBen
ordnung 60 0 , also ist die fUr das Oszillieren vorhandene effektive 
Steilheit nur etwa 80 cos 60 0 = 40% der statischen Steilheit. Hierdurch 

so mussen im Kurzwellengebiet be son-
mm 

10 

a 
Abb. 228. Vierbiindeloktode analog zur Philips 
Type EK3 im Querschnitt. Die Kathode Kist 
durcb das Gitter I mit vier StiitzsUiben umgeben. 
Hierdurch werden die von der Kathode emittier· 
ten Elektronen in vier BUndel aufgespalten, von 
denen zwei seitlich (nach rechts und links) durch 
Gitter I hindurch nach der Oszillatoranode (Git· 
ter 2) geben, wahrend die anderen zwei nach oben 
und unten durch die Spalle der mas5iven Blech· 
elektrode 3 hindurch vor Gitter 4 eintreffen. 
Durch die Stiitzstiibe von Gitter 4 vor den Spal· 
ten cler massiven Blechelektrode 3 werden die 
Elektronen seitlich abgebeugt (Babn B), was 
durch die Form der Spalt6ffnungen noch gefor
dert wird. Die durch Gitter 4 hindurchtretenden 
Elektronen gelangen schlieBlich durch Gitter 5 
(Schirmgitter) und Gitter 6 (Fanggitter) zur 
Anode A. Die Spannungen im normalen Betrieb 
sind etwa folgende: Gitter I schwankt zwischen 
- 2 V und - 32 V, Gitter z: 100 V. Gitter 3: 
100 V, Gitter 4: -2 V, Gitter 5: 100 V, Git-

ter 6: a V, Anode zoo V. 

dere MaBnahmen angewandt wer-
den urn ein richtiges Schwingen der 
Rohre zu erreichen. 

Die durch Multiplikation des 
Absolutwertes der Steilheit mit dem 
Sinus des Phasenwinkels erhaltene 
Admittanz entspricht einer Kapazi
tat, die parallel zum Schwingungs
kreis angeordnet ist. Bei Anderung 
der Gleichspannungen der Rahre 
iindert sich diese Kapazitat, was 
wieder zu Frequenzverwerfung des 
Oszillators fUhrt. 

Wir haben die fur das Funktio
nieren der Oktode EK 2 als Misch
rohre unangenehmen Folgen der ein
gangs genannten zwei Punkte in be
zug auf die Elektronenbewegung 
hier nur kurz angedeutet. Der 
Wunsch, eine Mischrohre zu bauen, 
weIche die erwiihnten Mangel nicht 
aufweist, hat nach einem Vorschlag 
des Verfassers zu einer vollig neuen 

Bauart fur eine Oktodenmischrohre gefiihrt, die wir jetzt beschreiben 
(Abb. 228 und 229, Schrifttum 282a). 

Zur Vermeidung der unter Punkt 1 erwahnten Ruckkehrbewegung 
der Elektronen ist das Gitter 3 als bis auf zwei Spalten geschlossene 
Elektrode ausgefuhrt (Abb. 228). Zwei der durch Gitter 1 hindurch
gehenden Elektronenbundel durcheilen diese Spalte und werden dann 
derart aus ihrer ursprunglichen, 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 
Nahe 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 Rohre EK 2 ist der durch Gitter 1 
hindurchgehende Elektronenstrom in vier Teile aufgespalten (Abb. 228). 
Diese Aufspaltung wird durch Anordnung von vier Gitterstiitzstiiben 
beim Gitter 1 (statt 2, wie bei der EK 2, vgl. Abb. 187) 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 
EK3 unter normalen VerhiiJtnissen etwa 12° bei 10 m Wellenliinge. Der 
absolute Wert dieser Steilheit ist bei 10 m Wellenliinge noch etwa der 
gleiche, wie der statisch (bei niedriger Frequenz) gemessene. Eine Steil
he it von Gitter 4 nach Gitter 2 ist bei der Rohre EK 3 praktisch nicht 

Abb. 229. Riiumliche Anordnung der in Abb. 228 im Querschnitt gezeigten 
Elektrodenkonstruktion der R6hre 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 Rohre EK3 behoben. Die Rohre EK3 kann als Anwendung der 
in § 16 und § 50 angedeuteten Biindclungsanordnungen betrachtet werden. 

Als niichste Elektrodenanordnung, welche zu gekriimmten Elektronen
bahnen fiihrt, behandeln wir cine Anordnung, die dem Zyklotron iihnlich 
ist. Diese Elektrodenanordnung ist bisher in einer Radiorohre nicht ver
wendet worden. Sie bietet aber so viele Gesichtspunkte von prinzipiellem 
Interesse, daB eine Beschreibung hier am Platze erscheint. Es handelt 
sich urn die Elektronenbewegung in einem kombinierten statischen ma
gnetischen und einem elektrischen Wechselfeld. Die Elektrodenanordnung 
ist in Abb. 230 gezeigt, welche zugleich iiber die Spannungsverhiiltnisse 
Aufschlul3 gibt. Die Elcktronenquelle ist in der Abbildung schcmatisch 
durch eine Rohrenkonstruktion dargestellt. Die von der Kathode K 
emittierten Elektronen werden durch Gitter 1 gesteuert, durch Gitter 2 

Strutt, Mehrgitterelektronenr6hren. 2. Aufl. 10 



242 Das Verhalten der Elektronenrohren im Kurzwellengebiet. 

beschleunigt und durch die Elektroden 3 gebiindelt. Zwischen den 
Elektroden 4 und 5 besteht eine Wechselspannung der Amplitude 2 E Volt 
und der Kreisfrequenz ro, und zwar so, daJ3 die Kathode K in jedem 
Augenblick gegeniiber 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 iJ Kathodenachse mit der Feldstarke H 

If. (GauJ3). Wirbetrachten diegestrichelt 
gezeichnete Elektronenbahn. Nach
dem die Elektronen ins Innere des 
Halbhohlzylinders 5 gelangt sind, 

'-+---l"'--:loCf-:-....---+--+---' wirkt kein elektrisches Feld mehr auf 

ALb. 230. Anordnung, welche Ahnlichkeit mit 
dem Zyklotron hat. 1m GrundriB (links) ist K 
die Kathode, deren Elektronen durch Gitter I 

(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~ 
wand ten InnenfUichen offen. aber im ilbrigen 
geschlossen.6 ist die Anode. Rechts ist der Auf
riB der Elektroden 4 und 5 gezeichnet. Senkrech t 
zum Grundrill (links) der Anordnung verlaufen 
die Kraftlinien eines homogenen, statischen 
Magnetieldes. Zwischen den Elektroden 4 und 5 
ist eine Wechselspannung haher Frequenz vor
handen. Gestrichelt ist eine Elektronenbahn ge-

zeichnet. 

sie ein und wandern sie mit der er
langten Geschwindigkeit im stati
schen Magnetfeld, dessen Starke rich
tig bemessen ist, auf einer Kreisbahn. 
Wenn sie den Halbzylinder 5 verlas
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 gr6J3eren Geschwindigkeit. 
1m Innern von 4 wirkt kein elektri
sches Feld. Die Elektronen wandern 
im Magnetfeld ihrer gr6J3eren Ge
schwindigkeit entsprechend auf einer 
Kreisbahn von gr6J3erem Radius. Die 
Zeit, welche die Elektronen brauchen, 
urn von A bis B (Abb. 230) zu gelan

gen, muJ3 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 hangt nicht 
von der Elektronengeschwindigkeit ab, da zu einer gr6J3eren Geschwindig
keit auch ein gr6J3erer Radius geh6rt (Larmorsches Gesetz), wie aus den 
Formeln in § 53 zu ersehen. Die Laufzeit zwischen A und B (Abb.230) 
ist genau so groJ3 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. Schlie13lich treffen sie nach 
mehreren Umlaufen auf immer gr6J3eren Kreisbahnen auf die Anode 6. 
Die Laufzeit der Elektronen von der Kathode bis A und von B bis C 
sei vernachlassigbar in bezug auf eine Periode der Wechselspannung. 
Wir betrachten ein Elektron, das die Kathode im Augenblick verlaJ3t, 
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dail die Elektrode 5 cine maximale positive Spannung E gegen die 
Kathode aufweist. Dieses Elektron trifft im PunktA (Abb. 230) mit der 
Geschwindigkeit VI = 5,93 '107 • £1/2 cm/sec. ein. Wir wenden Gl. (53,8) an. 
Der Radius der Kreisbahn A B (Abb. 230) sei r1• Dann gilt: 

Ais Beispiel sci E = 100 V und H = 33,7 Gauil, dann wird r1 = 1 cm. 
Die Elektronenlaufzeit von A bis B (Abb. 230) ist: 

(76,2) T = n; r 1 = ~_= 1,78 . 10-7 
---sec. 
H (Gau13) e 

k-H 
m 

Diese Laufzeit muil gleich einer halben Periode der Wechselspannung mit 
der Kreisfrequenz w sein: 

Hierbei ist A die Wellenlange der Wechselspannung in m, wahrend die 
Lichtgeschwindigkeit gleich 3 '108 msec1 gesetzt ist. Aus Gl. (76,3) 
ergibt sich die praktisch wichtige Beziehung: 

H'A = 107. 

Bei einer Feldstarke H von 33,7 Gauil ist also eine Wellen lange von 
3,18 m erforderlich. Der Radius der Bahn CD (Abb. 230) sei r2 und die 
Elektronengeschwindigkeit im Punkt C sei v2. Dann ist v2 = VI' (3)1/2, 

also r2 = rl ' (3)1/2. Der Radius der dritten Halbkreisbahn wird r3 = r1 (5)1/2 
usw. Die Elektronen erhalten schlie13lich, und das ist der urspriingliche 
Zweck desZyklotrons, eine sehr groile Geschwindigkeit. Wenn sie n-Halb
kreisbahnen durchlaufen haben, ist die Geschwindigkeit Vn = VI (2 n -1 )1/2. 

Durch Anderung der Wechselspannungsamplitude E wird auch der 
Radius der Halbkreisbahnen geandert, 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 betrachtIichen Radius aufweist, kann die Ver
schiebung der Elektronenaufprallstelle auf der Anode 6 bei Anderung 
von E (Abb. 230) ebenfalls betrachtIich sein. Die Elektronen prallen 
wahrend der einen Halbperiode der Wechselspannung zwischen den 
Elektroden 5 auf die eine Seite der Anode 6 und wahrend der zweiten 
Halbperiode dieser Wechselspannung auf die andere Seite (vgl. Abb. 230). 

Bei Leistungsverstarkertetroden (fUr den Systemaufbau vgl. Teil l, 
Abb. 128) mit zylindrischem oder nahezu zylindrischem Elektroden
system kann ein axiales magnetisches Feld dazu benutzt werden, die von 
der Anode emittierten Sekundarelektronen wieder zur Anode zuriick
zustcucrn. Auch die primaren auf die Anode treffenden Elektronen 

16* 
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werden durch ein solches magnetisches Feld abgelenkt. Infolge ihrer 
gr613eren Geschwindigkeit erfahren ihre Bahnen aber eine geringere 
Kriimmung als die Bahnen der gr613tenteils mit kleiner Geschwindigkeit 
(z. B. kleiner als 15 V) emittierten Sekundarelektronen. Messungen haben 

mA die Richtigkeit dieser 
30 Uberlegungen gezeigt, ./" 
25 wie aus Abb. 231 zu er./ 

V ,/' 
z..... V 

~ -- /' 
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r ./ 

/ ?< I'-... y ./ 
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a 10 20 30 '10 50 60 70 80 !/O 100 V 

Abb. 231. Messungen, betreffend die Anwendung cines axialen Mag
netfeldes zur Unterdrtickung der Sekundarelektronenemission in 
Leistungsverstarkertetroden. Vertikal: Anodenstrom einer Tetrode. 
Horizontal: Anodenspannng einer Tetrode. Steuergitterspannung 
und Schirmgitterspannung wah rend def Messung fest eingestellt. 
Kurve 2 ohne axiales Magnetfeld zeigt deutIich den EinfluCl der 
Sekundaremission (vgl. Tl. I, Abb.9). Kurve I, bei derselben Rohre 
mit einem axialen Magnetfeld von etwa IO Gauss unter sonst glei
chen Bedingungen gemessen, zeigt die Unterdriickung der Sekun
daremi"ion. Das ~Iagnetfeld beeinfluClt die primar auf die Anode 
treffenden Elcktronen nut wenig und treibt die langsamen Se-

kundarelektronen ZUt Anode zurtick. 

sehen. 
Schrifttum: I3S, I64, 

2II, 234, 282a, 28sa, 
289,290, 29 I , 292 , 3I S· 

§ 77. Sekundaremis
sionsrohren. Als letzte 
R6hren mit gekriimm
ten Elektronenbahnen 
behandeln wird die Se-
kundaremissionsrohren 
(vgl. S. 46, Abb.41). 1m 
Gegensatz zur zyklo
tronahnlichen R6hre 
handelt es sich hierbei 
urn heute bereits im 
Handel kaufliche Kon

stmktionen. DasArbeitsprinzip 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 Primarelektrons mehrere Sekundarelektronen emittiert und ge
langt schlief31ich zusammen mit diesen Sekundarelektronen zur Anode. 
Es k6nnen auch mehrere Sekundarelektroden vorhanden sein, wobei der 
Elektronenstrom von der erst en zur zweiten, dann zur dritten usw. ge
langt (Elektronenvervielfacher). 

Wir betrachten im folgenden zunachst eine einzige Sekundarelektrode. 
Der Elektronenstrom, der durch das Schirmgitter flieJ3t, sei I und das 
effektive Potential in der Steuergitterflache sei P. Dann gilt im idealen 
Fall ohne Inselbildung angenahert: 

(77,1) I = K p32 , 

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 5 = oI/oF wird: 

(77,2 ) 5 = ~ K pl/2 = ~ K2!3 I13 . 
2 2 

Der Anodenstrom Ia ist gro13er als I, und zwar urn den Faktor p, der 
angibt, wieviel Elektronen insgesamt die Sekundarelektrode verlasscn, 
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nachdem ein Primarelektron diese Elektrode getroffen hat. Die Steilheit 
Sa wird, in 1a ausgedruckt: 

Betrachten wir nun eine Rohre ohne Sekundaremission mit dem Anoden
strom 1 und eine Rohre mit Sekundaremission mit dem gleichen Anoden
strom, so ist die Steilheit der letzten Rohre urn den Faktor P2!3 groSer 
als die Steilheit der ersten. Der Faktor p liegt zwischen 3 und 10. Man 
kann also in dieser Weise bei gleichem Anodenstrom eine betrachtlich 
groSere Steilheit etreichen als ohne Sekundaremission. 

Wenn wir einen Elektronenvervielfacher mit mehreren Sekundar
elektroden betrachten, so kann p auf 100 oder 1000 steigen. Wenn der 
Anodenstrom 1a begrenzt bleiben solI, werden die zulassigen primaren 
Stromstarken 1 sehr klein und liegen z. B. unterhalb 100 {lAo In diesen 
Fallen gilt das 3/2-Potenzgesetz, das oben verwendet wurde, nicht mehr 
und muS die Gl. (77,1) durch das Anlaufstromgesetz 

(77.4) 1 = 10 exp (~ ~) = 10 exp (uP) 

ersetzt werden [vgl. § 57, Gl. (57.4)]. Hierbei kann 10 ungefahr propor
tional zur Sattigungsstromstarke der Kathode angenommen werden und 
fur normale indirekt geheizte Kathoden mit Oxydbelag ist u = elk T 
gleich etwa 10 (VOlt)-l. Man erhalt hieraus fur die Steilheit S: 

Hiermit ist also im FaIle sehr kleiner Primarstrome 1 die maximal er
reichbare Steilheit bei vorgegebenem Anodenstrom Ia festgelegt, sie ist 
Z. B. bei 1a = 10 rnA etwa 100 rnA/V, wenn u = 10 1st. 

Eine praktische Ausfuhrung einer Verstarkerrohre mit einer einzigen 
Sekundarelektrode ist in Abb. 232 im Querschnitt gezeichnet. Die 
Primarelektronen 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 Rohrenteil abgelenkt, durcheilen 
den gitterformigen Teil H der Anode, treffen auf die Sekundarelektrode 1 
und gelangen zusammen mit den dUrch 1 emittierten Sekundarelektronen 
nach H und nach G, die unter sich verbunden sind. Der Schirm D dient 
im wesentlichen dazu, zu verhuten, daJ3 von der Kathode Emissions
material (BaO) auf die Sekundarelektrode 1 wahrend der Fabrikations
prozesse der Rohre verdampft. Hierdurch wurden die Sekundaremissions
eigenschaften von I wesentIich beeintrachtigt. Bei einem Anodenstrom 
von 10 rnA betragt die Steilheit etwa 15 rnA/V. Der Potentialverlauf in 
einem der Abb. 232 analogen Elektrodensystem ist in Abb. 233 dar-
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gestellt. Eine gleieh gebaute Verstiirkerrohre ohne Sekunclaremission 
wiirde eine Steilheit von etwa 5 mAjV aufweisen. Auiein Primarelektron 
treffen also [Gl. (77,3)J etwa 5 Sekundarelektronen (P = 5). 

Dureh die langen Elektronenbahnen in Sekundaremissionsrohrcn 
dieser Bauart tritt ein betraehtlieher Phasenwinkel der Steilheit im 

I 

~~' 
I 
I 
i 
I 
I 

Abb. 232. Querschnitt durch das Elektrodensystem einer 
Verstarkerrbhre (Philips Type EE 50) mit einer einzigen 
Sekundaremissionselektrode. A Kathode, B Steuergitter 
(etwa - 2 V), C Schirmgitter (ISO V), D Schirmelektrode 
(0 V), F Schirm (0 V), G Anodenplatten (250 V), H gitter· 
formige Anode (250 V), I Sekundarelektrode (ISO VI. Die 
Abmessungen gehen daraus hcrvor, daG def auGere Durch-

messer des Systems etwa 3 em ist. 

Kurzwellengebiet auf, bei3 m 
Wellenliinge etwa goo. Eine 
Bereehnung der Elektronen
laufzeiten ist fUr die Rohre 
(Abb. 232) ziemlieh kompli
ziert dureh die verwickelten 
Potentialfelder. Einc rohe 
Schatzung fUhrt aber zu Uber
einstimmung mit dem gemes
senen Phasenwinkel. Der ab
solute Wert der Steilheit ist 
bei dieser Wellenlangc (3 m) 
noch genau gleich dem statisch 
(bei niedriger Frequenz) ge
messenen Wert. 

Wir betrachten jetzt die 
Steilheit Ss des Sekundarka
thodenstromes Is (Elektrode I 
der Abb. 232) in bezug auf die 

Steuergitterspannung. Unter stationiiren 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: Is = - (P - 1) I, wenn I, wie 
in Gl. (77,1) den Strom bezeichnet, der durch das Schirmgittcr flid3t. 
Die Steilheit Ss wird: 

(77,6) 

Dieser Wert unterscheidet sieh im Betragc wenig vom Wert [Gl. (77,3)J 
fUr die Anodensteilheit Sa. Man kann diese Steilheit Ss ebenso wie die 
Anodensteilheit zu Verstiirkungszwecken benutzen. Die erwahnte Gegen
phasigkeit erlaubt eine kombinierte Benutzung der Anodensteilheit Sa 
und der Hilfskathodensteilheit Ss, indem eine Ausgangsimpedanz zwischen 
den beireffenden Elektroden geschaltet und z. B. in der Mitte mit der 
Kathode vcrbunden wird (Gegentakt-Ausgangskreis). Bei sehr kurzen 
Wellen ist der Phasenwinkel zwischen Sa und Ss kleiner als 180°, z. B. 
beim System der Abb. 232 bei 3 m Wellenlange etwa 180 0 - IX = 160°. 
Der Wert IX wachst oft ungefahr proportional zur Frequenz. 

Elcktrodensysteme, analog zu den Anordnungen in Abh. 232 und 233 



§ 77. Sekundaremissionsrohren. 247 

sind geeignet, urn 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 verhaltnis
maBig geringen Win
kelabbeugung. In Ka
thodenstrahlrohren 
wird diesegeringe Win
kelabbeugung in eine 
betrachtliche Strecken
verschiebung umge
setzt durch Anordnung 
einer langen Elektro
nenlaufstrecke. Eine 

Abb.233. Potentialverlauf (ausgezogene Kurven) in einem Elektro
densystem nach Abb.232. Die Elektroden sind mit den gleichen 
Buchstaben bezeichnet wie in Abb. 232. Gestriehelt sind zwei Elek-

tronenbahnen eingezeichnet. 

solche lange Entladungsstrecke ist bei Rohren ublicher Elektrodenkon
struktion nicht anwendbar wegen der geringen zur Verfugung stehenden 
Abmessungen. Bei gekrummten Bahnen, wie in Abb. 233, ist die Elek
tronenlaufstrecke gewissermaBen zusammengerollt worden. Dazu kommt 
noch, daB durch Anwendung von Spannungen auf die ringformige Elek
trode F die Elektronen 
auf einer betrachtlichen 
Strecke der Einwirkung 
dieser Spannungen ausge
setzt sind. 

Wir betrachten jetzt 
eine Erscheinung, die als 
Supersekundaremission be
zeichnet werden konnte, da 
hierbei fur ein Primarelek
tron von derSekundarelek-
trode 100 und mehr Se
kundarelektronen ausge
sandt werden. Die Ursache 
dieser Erscheinung wird im 
A uftreten einer elektrisc hen 
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Abb. 234. Supersekundaremission. Anodenstrom (Elektroden 
G und H der Abb.232) als Funktion der Anodenspannung 
(horizontal) bei konstantem Sehirmgitterstrom (C in Abb. 232). 

Es ergibt sieh eine Exponen tialkurve. 

Doppelschicht auf der Oberflache der Sekundarelektrode gesucht. Hier
durch entstehen sehr hohe Feldstarken, welche den Austritt vieler Elek
tronen aus der Sekundarelektrode zur Folge haben (sog. "kalte" Elek
tronenemission). Bei diesem Effekt treten charakteristische Beziehungen 
zwischen den Stromen und Spannungen auf, die wir in den Abb. 234 
und 235 nach Messungen an einer Rohre, welche diesen Effekt zeigte, 
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wiedergeben. Die Steilheiten von Rohren, welche Supersekundaremission 
aufweisen, sind statisch und bei niedriger Frequenz gemessen sehr groB. 
Der absolute Wert der Steilheit fallt aber bei hoheren Frequenzen stark 
ab, wie folgende Messungen an vier Rohren mit diesem Effekt zeigen, 
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wobei der Anodenstrom stets 
8 rnA war. 

R6hre SteiIheit bei Steilheit bei 
Nr. 500 Hz (rnA/V) 30 MHz (rnA/V) 
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Bei der Frequenz 30 MHz ist der 
absolute Betrag der Steilheit an
gegeben. Diese Zahlen zeigen, 

iL daB die Supersekundaremission 
bei hoherer Frequenz verschwin
det. Die oben erwahnte Doppel
schicht kann nicht in geniigend 
schnellem Tempo nachgebildet 
werden, urn dem raschen Wech

Abb.235. Supersekundaremission. Anodenstrom (ver
tikaI) aIs Funktion des Schirmgitterstrornes (aIs MaG 
fiir den primaren Kathodenstrom) bei konstanten po
sitiven Spannungen und Veranderungen der Steuer
gitterspannung (EIektrode B in Abb.232). Es ergibt 

sich eine Potenzbeziehung. 

sel der primaren Stromstarke zu folgen. Die Rohren mit dem stark
sten Effekt (1 und 4) zeigen den groBten Steilheitsabfall bei haheren 
Frequenzen. Diese Erscheinung ist schwer reproduzierbar und beruht 
auf ganz speziellen Prozessen, welche sich bei der Fabrikation der Rohre 
abspielen konnen. Die Steilheitsmessung im Kurzwellengebiet bildet zur 
Zeit eine der wichtigsten Anzeigen fUr das Vorhandensein des Effekts. 

Schrifttum: 45, 52, 68, I34, IS8, I8sa, I86, I87, 202, 292. 

§ 78. Elektronenrauschen von Widerstanden 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 Empfangsrohren noch Schwankungen von Stromen und Spannungen 
als Folgen mannigfacher anderer Ursachen, wie z. B. mangelhafter Iso
lation, ungleichmaBiger Kathodenemission, des Auftretens positiver 
Ionen im Entladungsraum, auf. Alle diese Ursachen, die in mangelhaften 
Rohren ein Rauschen zur Folge haben konnen, das an Starke das 
Elektronenrauschen urn ein Vielfaches iibertrifft, lassen wir auBer acht. 

Wir betrachten als einfachsten Fall eine Diode ohne Raumladung, 
also z. B. bei sehr kleiner Stromdichte an der Kathodenoberflache. Der 
Stromiibergang von der Kathode zur Anode in einer solchen Diode kann 
infolge der korpuskularen Natur der Elektronen mit einem Strom von 
Schrotkomem verglichen werden. Wahrend der mittlere Strom, gemessen 
wahrend einer geniigend langen Zeit, konstant ist, zeigen die Strom-
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werte, welche man wahrend kurzer Zeitintervalle mi13t, gegenuber diesem 
mittleren Strom gewisse Zufallsschwankungen. UnterZuhilfenahme des 
Schrotk6rnerstroms als Modelliehren die Regeln der Wahrscheinlichkeit, 
daB das mittlere Quadrat dieser Abweichungen yom mittleren Stromwert 
in einem bestimmten Zeitintervall zur Gesamtzahl der Partikel, also der 
Elektronen, proportional ist. Fur die Elektronen bedeutet dies Propor
tionalitat zum mittleren Stromwert. Man kann die unregelmaBigen 
Stromschwankungen des, ,Schroteffekts" in ein Frequenzspektrum zerlegt 
denken, wobei zu jedem unendlich kleinen Frequenzintervall eine be
stimmte Amplitude der Stromschwankungen gehOrt. Experimentell zeigt 
sich, daB diese Amplitude bis zu sehr hohen Frequenzen konstant ist. 
Erst fur Frequenzen, wobei die Elektronenlaufzeiten in der R6hre be
trachtlich werden in bezug auf die Dauer einer Periode, andert sich die 
Amplitude und sinkt bei noch h6heren Frequenzen auf Null herunter. 
Das Gebiet konstanter Amplitude im Frequenzspektrum des Schrot
stromes erstreckt sich fur moderneR6hren bis etwa 3 . 108 Hz. Wirk6nnen 
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 solI 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 Schwachung zur Folge haben solI) k6nnen wir den Effektiv
wert 1 des Stromes messen, der von dem Schroteffekt erzeugt wird. 
Es ist: 

(78,1) . 

wobei la der mittlere Gleichstrom in der 
Diode und e die Elektronenladung ist. Der 
allgemeine Bau dieser Formel folgt aus 
einer Dimensionsbetrachtung (12 ist pro
portional zur Elektronenladung, zum mitt
leren Strom und folglich auch noch zur 
Frequenzbreite B). Wenn wir B sehr 

Abb. 236. Schaltbild zur Rauschme,sung 
einer Diode D. Ba Batterie, A Sieb mit 
rechteckigem Durchlallgebiet der Fre
quenzbreite B Hz mit geringer Eingangs
impedanz an der Diodenseite und mit 

Verstarker, M Wechselstrommesser. 

klein wahlen, ist 1 mit einem Wechselstrom vergleichbar. Da das Sieb 
nur eine sehr geringe Eingangsimpedanz fur diesen Wechselstrom hat, 
flieBt der Strom 1 in einem Kreis, dessen einziger Widerstand durch 
den Innenwiderstand der Diode gebildet wird. Wir k6nnen uns diesen 
Wechselstrom durch eine Wechselspannungsquelle ohne inneren Wi
derstand erzeugt denken, die in Reihe mit der Diodenstrecke und mit 
den Eingangsanschlussen des Siebes geschaltet ist (Abb.236). Durch 
die Kapazitat der Diodenstrecke entsteht eine Wechselstromkompo
nente, die gegenuber der Wechselspannung dieser Spannungsquelle urn 
go 0 voreilt. Diese Stromkomponente lassen wir auBer acht und be-
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trachten nur den mit der Wechselspannung gleichphasigen Wechsel
strom. Fur 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. Fur sehr kurze 
Wellen mussen aber die Elektronenlaufzeiteffekte in Betracht gezogen 
werden. 1m Anlaufstromgebiet der Diode (sehr kleine Strome) ist der 
Anodengleichstrom 1a als Funktion der Gleichspannung Va zwischen 
Kathode und Anode durch: 

(78,2) fa = fo exp ( _ eVa) 
\ k Tk 

gegeben, wobei 10 proportional zur Sattigungsstromstarke ist [vgl. § 57, 

Gl. (57,4)J, k die Boltzmannsche Konstante (1,37'10-23 JouleGrad-1 ), 

Tk die Kathodentemperatur in Grad absolut und eden Betrag der Elek
tronenladung (1,60'10-19 Coulomb) bedeuten. Hieraus berechnet sich 
der Innenwiderstand der Diode zu: 

1 e}la e - = - =fa--. 
R a Va k Tk 

Die Wechselspannungsquelle muJ3 also eine effektive Wechselspannung 
ED = fR oder 

!iefem. 
Zum Vergleich mit dieser Diode im Anlaufstromgebiet betrachten wir 

einen Widerstand R, der die Temperatur That. Als Folge der Brown
schen Elektronenbewegung in diesem Widerstand entstehen zwischen 
den Anschlussen von R winzige Spannungsschwankungen. Wir konnen 
uns diese Spannungsschwankungen wieder durch eine Wechselspannungs
quelle, die keinen inneren Widerstand besitzt, erzeugt denken, die in 
Reihe mit dem Widerstand R geschaltet ist, wahrend der Kreis durch die 
Eingangsanschlusse des oben erwahnten Siebes geschlossen ist. Die 
effektive Wechselspannung E R der Spannungsquelle ist: 

Wenn wir Gl. (78,4) mit Gl. (78,5) vergleichen ergibt sich, daJ3 man das 
Rauschen der Diodenstrecke mit dem Innenwiderstand Rauch erhalt, 
wenn man diesem Innenwiderstand die halbe Kathodentemperatur erteilt 
und dann das Rauschen infolge Brownscher Elektronenbewegung in 
diesem Widerstand betrachtet. Bemerkt sei noch, daJ3 die Elektronen
emission der Diode keineswegs nur durch Heizung hervorgerufen 
werden muJ3. Obige Uberlegungen gelten genau so auch fUr Photo
emission der Kathode (Photozellen). 

Bisher haben wir eine Diode behandelt, wobei keine Raumladung 
vorhanden war. Fur eine Diode mit Raumladung ist die Starke der 
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Schroteffektstromschwankungen verhaltnisma/3ig viel geringer als bei 
einer Diode ohne Raumladung. Die Gl. (78,1) fUr die effektive Strom
starke des Schroteffekts wird mit Raumladung: 

12 = F2 2 e 1 a B . 

Die Form dieser Gleichung ist dieselbe wie bei Gl. (78,1). Der dimensions
lose Faktor Fist kleiner als 1 und ist ein MaD fur die Verringerung des 
Schroteffekts durch die Raumladung. Diese Schwachung des Schrot
cfkkts kann als ein gewisser AusgIeich der Zufallsschwankungen durch 
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.Abb. 237. Der Faktor F liirdie Raumladungsschwiichungdes Schroteffekts (vertikal) als Funktion von Pal PT 
(horizontal), wobei P a die Potentialdifferenz zwischen der Anode einer Diode (dem effektiven Potential in 
der SteuergitterfHiche einer Triode) und dem Potentialminimum vor der Kathode und PT die Grolle T k 
(absol.), Io-'/II,7 (Volt) (Tk = Kathodentemperatur) bedeutet, Kurve 3 gilt Iiir Kathoden mit hohem 
Sattigungsstrom (aIle modernen indirekt geheizten Kathoden). Kurve I flir eine Kathode, dercn Siittigungs
strom bei PalPT = 10 erreicht wird, Kurve 2 Iiir eine Kathode, deren Siittigungsstrom bei PalPT = 300 

. erreicht wird. Kurve 4 gibt den Wert Von F filr den Fall, daB das Rauschen des Inncnwiderstandes der 
Diode auf halber Kathodentemperatur berechnet ",ird. 

die Raumladung aufgefaDt werden. Der Faktor Fist eine Funktion 
von Pa/PT , wobei Pa die Potentialdifferenz zwischen der Anode und dem 
Potentialminimum (vgl. § 58) ist und 

P _ k Tk _ Tk (absol.). -3 (H It) 
T - -- - 10vO . 

e 11,7 

Dieser Faktor Fist in Abb. 237 nach Berechnungen uber die Raum
ladungsschwachung des Schroteffekts gezeichnet worden, Fur normale 
indirekt geheizte Oxydkathoden moderner Empfangsrohren ist die 
Kurve 3 dieser Abbildung zu benutzen, Fur PalT T = 0 wird F = 1, 

da wir uns dann im AnIaufstromgebiet befinden, wo noch keine Raum
ladung vorhanden ist und somit noch keine Raumladungsschwachung 
des Schroteffekts, a uftreten kann. Weiter wird F e benfalls gleich 1, so bald 
cler Anodenstrom gleich dem Sattigungsstrom der Kathode ist, da dann 
auch keine Raumladung mehr vorhanden ist (vgl. Abb. 237). Die 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 iiberall etwa 12 % unterhalb der exakt berechneten 
Kurve fiir die Raumladungsschwachung des Schroteffekts. Wir diirfen 
also, mit dieser kleinen Korrektur, im ganzen Raumladungsgebiet an
nehmen, daB der Innenwiderstand der Diode auf halber Kathodentem
peratur das Schroteffektrauschen verursacht. Fiir den Faktor F2 muB 
das Ergebnis dann mit 1,25 multipliziert werden. Die berechnete Kurve 
Abb. 237 ist durch Messungen an Dioden bestatigt worden. 

Schrifttum: I9, 20, 3I, 44, IIO, I6I, ISO, 204, 257, 265, 3I4, 3IS. 

§ 79. Formeln fUr und Messungen tiber das Rauschen von Mehr
gitterrohren. Fiir Trioden konnen die oben aufgestellten Uberlegungen 
in einfacher Weise angewandt werden, wenn fiir Pa die Potentialdifferenz 
zwischen dem Potentialminimum vor der Kathode und dem Ersatzpoten
tial in der Gitterfliiche angenommen wird (vgl. § 59). Hierbei wird in der 
Gitterflache ein konstantes Ersatzpotential vorausgesetzt. Wir konnen 
dann in der Zuleitung zur Kathode der Triode eine Spannungsquelle 
eingeschaltet denken, die die effektive Spannung E des Rauschens Iiefert 
[vgl. Gl. (78,4)]: 

Diese Formel gilt auBerhalb des Sattigungsstromgebietes und des An
laufstromgebietes. 1m letzteren Gebiete ist der Faktor 1,25 fortzu
lassen. Hierbei ist R der "Innenwiderstand" zwischen Kathode und 
Steuergitter der Triode: 

ala ala aVg 5 
(79.2) R = apa = aVg apa = ~. 

Unter fa ist der Anodengleichstrom der Triode, unter S die Steilheit der 
Triode, unter Vg die Spannung zwischen Kathode und Steuergitter und 
unter s ein von den Rohrendaten abhangiger ·dimensionsloser Faktor, 
etwa von der GroBenordnung 1, zu verstehen. Die oben genannte 
Rauschspannung wird also nach Gl. (79,1) und (79,2): 

B 
E2 = 1,25'2 k Tk S - . 

5 

Hier sei bemerkt, daB der in diesem Abschnitt benutzte dimensionslose 
Faktor F nicht mit dem in Teil I, S. 30 und 54 benutzten Faktor t, 
der nicht dimensionslos ist, indentifiziert werden darf. Aus dieser 
Gl. (79,3) kann der sehr wichtige SchluB gezogen werden, daB die einge
fiihrte Rauschspannung einer Triode in erster Naherung nicht yom 
Anodengleichstrom abhangt und der Quadratwurzel aus der Steilheit 
umgekehrt proportional ist. Dies gilt in erster Naherung fiir eine beliebige 
Rohrenkennlinie 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 
angefiihrten Tatsachen. Das Rauschen iiuBert 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 verstiirkt nach dem 
Anodenkreis iibertragen. Den Anodenkreis konnen wir als Reihenschal
tung einer Spannungsquelle p,E ohne inneren Widerstand, des Innen
widerstandes der Triode und der Impedanz, die zwischen Anode und 
Kathode der Triode angeschlossen ist, darstellen. Hierbei ist p, die in 
Gl. (59,2) definierte GroBe, die oft als "Verstarkungsfaktor" bezeichnet 
wird. Durch diese Darstellung des Anodenkreises sind wir in der Lage, 
die effektive Rauschstromstiirke in diesem Kreis ohne wei teres 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)J 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 
solI, mit Hilfe der Steilheit 5 aus: 

(79,4) 

Unter Benutzung von Gl. (78,5) folgt hieraus unmittelbar der Ersatz
rauschwiderstand Rers (auf Zimmertemperatur T) zwischen Steuergitter 
und Kathode: 

R =F2eI~ 
ers 2kTS2' 

Durch Einsetzen der Zahlenwerte fiir e und k ergibt sich, wenn man fa 

im rnA und 5 in mAjV ausdriickt, bei einer Temperatur T = 2900 
absolut: 

(79,6) R 4 fa F2 
ers = 2,0'10 - . 

S2 

Die Gl. (79,6) hat wieder die in Teil I, S.30 und 54 benutzte Form. 
Durch Beriicksichtigung der Abhangigkeit des Faktors F von fa und von 5 
gelangt man zur endgiiltigen Form der Gl. (79,6). Hierzu betrachten 
wir die Gl. (79,2), (79,1) und (78,6). Man findet fiir den Ersatzrausch
widerstand den Wert: 

R _ 1,25 n 
ers - 2S T S (Amp/V). 
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Nimmt man lk/T = 4,0 an (vgI. § 57), und rechnet man 5 in rnA/V, 
so ergibt sich: 

(79,8) Refs = 2,5 '103 s 5 (m~/v) . 

Diese Methode, wobei das Rauschen einer Triode durch das Rauschen 
eines Ersatzwiderstandes auf Zimmertemperatur zwischen Steuergitter 
und Kathode ausgedruckt wird, ist auJ3erst bequem, weil bei Vorhanden
sein weiterer Rauschquellen zwischen Gitter und Kathode in einfacher 
Weise das gesamte Rauschen errechnet werden kann. AlsweitereRausch
quellen kommen z. B. abgestimmte Resonanzkreise in Betracht. Wenn 
ein solcher Kreis im Frequenzintervall Beine reelle Komponente der 
Impedanz Rkr besitzt (angenommen, daJ3 Rkr im ganzen Frequenzintervall 
konstant ist) und zwischen Gitter und Kathode angeschlossen ist, so ist 
das gesamte Rauschniveau zwischen Gitter und Kathode angenahert mit 
dem Rauschen eines aquivalenten Widerstandes R = Rers + Rkr identisch. 

A 

Abu. 238. Anordnung zur .:\Iessung des Faktors F fur eine Triode T2 (odeT Tetrode, ouer PerrtaJe US\\'.) 

Durch Veranderung des \Viderstandes TV wird der Anodenstrom der im Sattigungsgebiet arbeitendcn Diode D 
(der Faktor F der Diode ist hier I, vgl. Abb. 237), so eingesteJlt, daB das Rauschen der Triode, hinter dem 
Sieb mit dem Verstarker A gemessen, gleich dem Rauschen der Diode ist. Der Faktor F def Triode T 2 

ergibt sich dann aus der Gleichung F' = I al I D ,wobei I a der Anodengleichstrom der Triode und I D der 
Gleichstrom der Diode ist. 

1m Kurzwellengebiet gilt diese Beziehung nicht immer (vgI. unten). Wcnn 
man dagegen mit einer Rohrenrauschspannung zwischen Gitter und 
Kathode E,o rechnet und mit einer Rauschspannung Ek, des Resonanz
kreises, so ist die gesamte effektive Rauschspannung E am Gitter durch 
die Formel E = (£2'0 + E2kr)1/2 zu berechnen, die bedeutend kompli
zierter ist als die Additionsformel der Rauschwiderstande. Diesc Addi
tionsformel ermoglicht in einfacher Weise eine Beurteilung der relativen 
Rauschstarke mehrerer Rauschquellen und ihrer Einflusse auf das Ge
samtrauschniveau. 

Bei Messungen des Rauschens einer Triode und somit des Faktors F2 
wurde die in Abb. 238 gezeichnete Anordnung benutzt. Einige gemessene 
Werte fur F2 bei der Triode AC 2 sind in Abb. 239 zusammengestellt 
worden. Diese gemessenen Werte sind auf Ersatzrauschwiderstande um
gerechnet worden und mit berechneten Ersatzrauschwiderstanden nach 
GI. (79,8) verglichen. Die Ubereinstimmung ist gut (Abb. 240). 

Wir gehen jetzt zum Rauschen vom Tetroden und Pentoden als Ver-
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starkerrohren uber. Wenn das Rauschen einer Pentode (z. B. EF 5) in 
einer Anordnung wie in Abb. 238 gemessen wird, wobei das Schirmgitter 
mittels einer groBen Kapazitat und das Fanggitter direkt mit der Kathode 
verbunden ist, so ergeben sich bedeutend groBere Werte des Faktors F2 
als fur dieselbe Rohre, 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 
-2,5 V, Strom nachAnode plus Schirmgitter lOmA,Steilheit 2,2 rnA/V, 
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Abb. Z39. Gemessene Werte der GroBe F' (vertikal, 
links) fiir die Triode ACz (gestrichelte Kurven) als 
Funktion der Steuergitterspannung (horizontal) 
gegen die Kathode bei ISO V (Kurve I), zoo V 
(Kurve.) und '50 V (Kurve 3) Anodenspannung. 
Ausgezogene Kurven: Anodenstrom (vertikal, 
rechts) als Funktion der Gitterspannung bei diesen 
drei Anodenspannungen (bzw. Kurve I, • und 3). 
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Abb. '40. Berechnete Ersatzrauschwiderstande 
zwischen Kathode und Steuergitter der Triode 
AC. (vertikal) nach GI. (79,8) als Funktion 
der Steuergitterspannung V g (horizontal) bei ISO V 
(rechte Kurve), .00 V (mittlere Kurve) und '50 V 
(linke Kurve) Anodenspannung. Kreise sind ge-

messene Werte des Ersatzrauschwiderstandes. 

GroBe F2 = 0,050. Dieselbe Rohre als Pentode, Anodenspannung 
100 V, Schirmgitterspannung 100 V, Anodenstrom 7,5 rnA, Schirmgitter
strom 2,5 rnA, Steuergitterspannung -2,5 V, GroBe F2 = 0,28. Dies 
heiBt, daB der Ersatzrauschwiderstand fur diePentode mehr als fiinfmal 
so groB ist als der Ersatzrauschwiderstand der Triode bei gleicher 
Kathodenstromstarke. Die Ursache dieses viel starkeren Rauschens muB 
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 
Schirmgitterflache k6nnen 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 



256 Das Verhalten der Elektronenrohren im Kurzwellengebiet. 

Elektronenstrom mehr als der vor dem Schirmgitter eintreffende Ge
samtelektronenstrom. Man kann auch fUr Pentoden als Verstarkerroh
ren eine der Gl. (79,6) analoge Formel anschreiben fur den Ersatz
rauschwiderstand auf Zimmertemperatur zwischen Steuergitter und 
Kathode: 

R 4 fa F 2 
ers =2,0'10 - a , 

Sa2 

wobei la den Anodenstrom in rnA, Sa die Steilheit von la in bezug auf 
die Steuergitterspannung in rnA/V bezeichnen und Fa2 durch: 

Fa2 = Fk2 fa + fg2 ; 

fa + fg2 

F 2 Sa 
k = 0 20-, f 

a 

gegeben ist (lg2 Schirmgitterstrom). Der Zahlenfaktor 0,20 in der Formel 
fur Fk2 hat die Dimension Volt und gilt naherungsweise fUr Rohren mit 
modemem Aufbau. Fur Trioden wird in den Gl. (79,10) und (79,9) 
Fk = Fa. Wenn man fur Fk2 den Wert 0,2 Sa/la einsetzt, erhalt man eine 
der Gl. (79,8) entsprechende Gleichung, wobei 8 = 5/8 gesetzt ist. 1m 
AnschluB an Gl. (65.4) setzen wir la/lk = K/(K + 1), wobei h = la + Ig2 

ist. Dann wird: 

5 = (_~)2/3 al 1/3 
a K+l a, 

wobei a eine von der Rohrenkonstruktion abhangige GroBe ist, die fur 
"ebene" Systeme den Wert: 

a = 0,0264 02/3/(X - d)4 3 

hat, wenn Sa in rnA/V und la in rnA ausgedruckt werden. (0 Gitter
oberflache in cm2, x Abstand Gitterflache-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, la und K berechnen: 

4fal/3{ (K )1/3 -2/ 1 ( K )-1/3\ Rers = 2,0'10 - 0,20 -- ala 3 + - -- J' 
a2 K + 1 K K + 1 

Aus den Gl. (79,9), (79,10) und (79,13) ergibt sich, daB fUr kleine Werte 
des Verhaltnisses Ig2/la = 1/K der Rauschersatzwiderstand fast linear 
mit diesem Verhaltnis steigt. AlsBeispiel seiSa = 10 rnA/V und la = 15mA. 
Dann wird fUr Ig2 = 0 der Wert Rers etwa gleich 400 Ohm, fUr Ig2 = 1 rnA 
etwa gleich 560 Ohm und fUr Ig2 = 3 rnA etwa gleich 830 Ohm. Fur 
kleine Werte Ig2 kann Rers so mit in diesem Beispiel ungefahr dargestellt 
werden durch die Formel Rers = 400 + 150 Ig2 Ohm (lg2 in rnA). 

Zur Erzielung eines verhaltnismaBig kleineren Schirmgitterstromes 
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stehen verschiedene Wege offen. Man kann, als einfachstes Mittel, die 
GanghOhe des Schirmgitters groJ3er wahlen 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 MaJ3nahmen verringert man gleich
zeitig die Abschirmwirkung des Schirmgitters, d. h. die Steuergitter
Anodenkapazitat wird vergroJ3ert und der Anodeninnenwiderstand wird 
verringert. Ein zweites Mittel ist wirksamer. Man kann vor dem Schirm
gitter ein neues Gitter in die Rohre einbauen, dessen Drahte genau 
vor den Schirmgitterdrahten liegen (vgl. S. 41). Dieses Gitter wird mit 
der Kathode verbunden. Man erreicht durch dieses Nullgitter (vgl. 
Abb. 154, Fall III), daJ3 die Elektronenbahnen von den Schirmgitter
drahten weggebeugt werden, wodurch weniger Elektronen zum Schirm
gitter gelangen. Dieses Mittel ist in der Rohre EF 8 (Philips) angewandt 
worden. Damit die Schirmgitterspannung noch ein genugend hohes 
Ersatzpotential in der Steuergitterflache erzeugt und somit der Strom 
genugend groJ3 bleibt, werden die GanghOhen von Schirmgitter und 
Nullgitter groJ3er als z. B. diejenige des Schirmgitters bei der Pentode 
EF 5, weil die Schirmgitterspannung noch durch das auch elektrosta
tisch abschirmende Nullgitter hindurchwirken muJ3. Der Schirmgitter
strom ist von etwa 2 rnA bei der Rohre EF 5 auf etwa 0,2 rnA bei der 
Rohre EF 8 herabgesunken. Die GroJ3e F; der Rohre EF 8 ist 0,084 

(EF 5: F; = 0,28) und ist von gleicher GroJ3enordnung wie bei einer 
Triode. Die Steuergitter-Anodenkapazitat 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 mAjV betragt etwa 14 000 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 GroJ3enordnung wie die Kreisimpedanzen sein 
kann. Fur Rohren ohne variable Ganghohe des Steuergitters, also ohne 
Regelkennlinie (eine solche ist bei den Rohren EF 5 und EF 8 wohl 
vorhanden), konnen die Windungen des zweiten Gitters auch direkt 
hinter den Windungen des Steuergitters angeordnet werden. Man hat 
fur Fernsehzwecke Pentoden hergestellt, die bei groBer Steilheit [vgl. 
o biges Beispiel zur Gl. (79,13) J einen sehr geringen Rauschersatzwiderstand 
aufweisen, in der GroBenordnung von 1000 Ohm und weniger (z. B. Phi
lips EF 50 und EFF 50). 

Bei Rohren mit Sekundaremission (vgl. § 77) tritt gegenuber den 
gerade behandelten Pentoden ein erhOhtes Rauschen auf. Die Gl. (79,9) 
kann auch fur diese Rohren angewandt werden, wenn man fUr Fa2 

folgenden Wert einsetzt: 
Strutt, l\!ehrgitterelektronenrohrcn. 2. Auf!. 17 
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I Fa2 = Fp2P + (q-P); 

1 F 2 _ Fk2 I P + Ig2 l p - Ip + Ig2 . 

Hierbei ist Fk2 durch Gl. (79,10) bestimmt, Ig2 der Schirmgitterstrom, 
Ip der Strom, der durch das Schirmgitter hindurchgeht, p (vgl. § 77) die 
Zahl der Elektronen, welche von der Sekundarkathode zur Anode ge
langt, wenn ein Elektron auf die Sekundarkathode trifft und q eine mit 
dem Rauschen der Sekundaremission zusammenhangende GroBe. Man 
kann als Beispiel p = 5 und q = 6,5 setzen fUr Rohren nach Abb. 232 
und 233. Fur den Ersatzrauschwiderstand ergeben sich fUr eine Anoden
steilheit Sa = 15 mA/V bei einem Anodenstrom Ia = 10 rnA Zahlen in 
der GroBenordnung von etwa 3000 Ohm. 

Wir behandeln jetzt das Rauschen von Mischrohren. Die Starke des 
Rauschens einer Mischrohre kann wieder durch Angabe des zwischen 
Steuergitter (Eingangsgitter) und Kathode gedachtenErsatzrauschwider
standes beschrieben werden. Dieser Ersatzrauschwiderstand hangt auBer 
von den statischen Rohrenspannungen auch von der GroBe der ange
wandten Oszillatorwechselspannung abo An die Stelle der Steilheit einer 
Verstarkerrohre tritt bei einer Mischrohre die Uberlagerungssteilheit 
(vgl. Teil I, S. 49). Die Gl. (79,6) und (79,9) fur den Ersatzrauschwider
stand konnen ohne weiteres fUr eine Mischrohre ubernommen werden, 
wenn man die Uberlagerungssteilheit 5c an Stelle der Steilheit 5 einsetzt. 
[Die Gl. (79,6) gilt nur fUr TriodenJ. Wir konnen uns sofort uber die 
GroBenordnung des Ersatzrauschwiderstandes einer Mischrohre ein Bild 
machen. Wahlen wir zunachst eine Pentode als Mischrohre, so muJ3 damit 
gerechnet werden, daJ3 sowohl Uberlagerungssteilheit als auch Anoden
gleichstrom etwa ein Viertel dieser Werte bei Verwendung als Pentoden
verstarker betragen (vgl. Teil I, S.53). Wenn Fa in beiden Fallen den 
gleichen Wert hat, ist der Ersatzrauschwiderstand der Mischrohre etwa 
das Vierfache des Ersatzrauschwiderstandes der Verstarkerrohre. 1m 
FaIle der EF 5 also etwa 60000 Ohm. Betrachten wir eine Hexode oder 
Oktode, so konnen fur die statischen Werte von Ia und 5 in Gl. (79,10) 
bei Benutzung als Verstarkerrohre etwa die gleichen Zahlen wie bei 
einer Pent ode angenommen werden, wahrend die entsprechenden Werte 
beim Betrieb als Mischrohre etwa ein Viertel der statischen Werte be
tragen. Der Faktor Fa ist aber durch das Vorhandensein von mehr posi
tiven Gittern groJ3er als bei Pentoden. Die GroBenordnung des Rausch
widerstandes bei Hexoden und Oktoden beim Betrieb als Mischrohren 
ist daher etwa 80000 Ohm (z. B. ECH 3 oder EK 2). 

Bei den Messungen des Faktors Fa fUr 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 Mischrohren ohne Oszillatorwechselspannung als Funktion der 
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Spannung des Oszillatorgitters messen. Ais 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 erhiilt die Oszillatorwechselspannung, das vierte Gitter ist ein 
Schirmgitter. Beim Betrieb als Mischrohre schwankt die Spannung von 
Gitter3 sinusformig zwischen etwa +1 und -21 V. Die GroBe F! 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 fUhrt dann diese Mittelwertbildung automatisch 
aus. Der Ersatzrauschwiderstand hiingt von der Oszillatorwechselspan
nungsamplitude ab und erreicht in den ublichen Mischrohrschaltungen 
bei steigender Wechselspannung einen gunstigsten (kleinsten) Wert, wor
auf er wieder zunimmt (vgl. S. 54 und S.55). Die oben angegebenen 
Zahlen beziehen sich auf gunstig gewiihIte Werte der Wechselspannung. 

1m Kurzwellengebiet bleiben obige Formeln fUr den Ersatzrausch
widerstand solange giiltig wie die absoluten Betrage der Steilheit unver
andert bleiben. Messungen haben z. B. ergeben, daB dies bei Rohren vom 
Typus EF 50 (Fernsehpentode) und EE 50 (Sekundaremissionsrohre, 
vgl. Abb. 232) bei 3 m Wellenlange noch innerhalb der MeBgenauigkeit 
zutrifft (Hochstfehler etwa 3 %). Man darf somit bei Rohren von diesen 
und vergleichbaren Typen die Formeln sicherlich bis Wellenliingen von 
etwa 1 m herab anwenden und wird dabei hochstens urn einige Pro
zente falsche (zu kleine) Werte erhalten. 

Wenn sich im Gitterkreis (zwischen Steuergitter und Kathode) ein 
Widerstand Rk, befindet, so erhalt man das gesamte Rauschen, wenn 
man annimmt, daB sich im Gitterkreis ein Widerstand R = Rk, + Rets 

befinden wurde, wie bereits erwahnt. Diese Regel entspricht der 
quadratischen Addition der effektiven Rauschspannungen zweier un
abhangiger Quellen: E2 = Ek,2 + E,r,2, wobei E die resultierende 
Rauschspannung zwischen Gitter und Kathode darstellt, Ek, die 
Rauschspannung von R k, und E," die Gitterrauschspannung der Rohre, 
entsprechend dem Ersatzrauschwiderstand Rets • Die Anwendung dieser 
Regel erfahrt keinerlei Komplikationen, solange Rk , ausschlieBIich 
vom auBeren Kreiswiderstand zwischen Gitter und Kathode der Rohre 
und nicht vom Eingangswiderstand der Rohre (vgl. Abb. 28 a vom Teil I) 
bestimmt wird. 1m Kurzwellengebiet wird dieser Eingangswiderstand 
im Betriebszustand oft sehr klein, z. B. groBenordnungsmaBig 1000 Ohm 
bei Wellenlangen von 1 bis 2 m. Wenn der auBere Widerstand fur die 
Betriebswellenlange nicht sehr gering ist, wird Rk~ durch Parallelschalten 
des Eingangswiderstandes Re und des auBeren Widerstandes Ra erhalten: 
Rk, = ReRa/(Re + Ra). In diesem Fall ist nicht Rkr fUr das Rauschen 
des Eingangskreises maBgebend, sondern ein hoherer Wert und zwar 
relativ urn so hoher, je kleiner Re in bezug auf Ra ist. Wenn Rk, = R. 

17* 
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ist, wird der Rauschwiderstand des Gitterkreises z. B. 3 bis 5 Rkr , ab
hangig von der Rohrenkonstruktion und der Schaltung. Zu diesem Wert 
ist der Ersatzrauschwiderstand Rers der Rohre zu addieren, genau wie 
im Gebiet langerer Wellen. 

Schrifttum: 2, I2, I3, I8, I9, 48, I32, I6I, I78, I80, 202, 204, 2I7, 
228, 239, 24I , 257, 258, 265, 294, 3I 4, 3I7, 3I8, 3I9, 320. 

§ 80. Bemerkungen tiber die Elektrodentemperaturen. Bei der Kon
struktion von Rohren der hier betrachteten Art spielen die Elektroden
temperaturen und die hiermit zusammenhangenden Effekte eine groJ3e 
Rolle. Ftir eine auch nur einigermaJ3en umfassende Darstellung dieser 
Probleme ware 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. 

Zunachst behandeln wir die indirekt geheizte Kathode. Der Aufbau 
einer solchen Kathode fUr moderne Rohren ist in § 1 von Teil I behandelt. 
Wir beschaftigen 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 

T-

an den Anschlussen des Heizfadens so-
fort die volle Heizspannung Vh liegt. 
Die Heizleistung ist V2h/Rh , wobei Rh 
der Widerstand des Heizfadens ist. 
Dieser Widerstand ist im Augenblick 
des Einschaltens des Heizfadens am ge
ringsten und wachst dann wahrend der 
Anheizdauer der Kathode. Die Heiz
leistung nimmt so mit wahrend der An
heizdauer abo Die normale Emissions

Abb. 241. Heizleis tung H und Wiirmeabgabe 
II" einer Kathode (vertikal) als Funktion der temperatur einer Kathode, wie sie in 
Temperatur (horizontal). Tb ist die sicb auto· 
matisch einstellende Betriebstemperatur. Die der Hochfrequenzverstarkerrohre EF 6 
Abbildung soli nur schema tisch diese Pro- verwendet wird, ist etwa 1050 0 (abso-

zesse zeigen. . 
lut), die Kathodenoberflache ist etwa 

0,5 cm2, die Betriebsheizleistung etwa 1,2 W, also die spezifische Heiz
leis tung etwa 2,4 Wjcm2. Der Widerstand des Heizdrahtes bei 1050 0 

(absolut) ist etwa das Ftinffache des Widerstandes bei 293 0 (absolut), 
woraus hervorgeht, daJ3 man mit einer Heizleistung Him ersten Augen
blick nach dem Einschalten des Heizfadens von etwa 6 W rechnen muJ3. 
Die Warmeabgabe W der Kathode ist eine Funktion der Temperatur, 
die zwischen Zimmertemperatur und Betriebstemperatur von Null bis 
:2,4 Wjcm2 ansteigt (Abb. 241). Wenn u die Energiemenge (J aule) ist, 
welche die gesamte Kathode (unter der Annahme eines mittleren Wertes 
der Kathodentemperatur) bei der absoluten Temperatur T fur 1 Grad 
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Temperatursteigerung benotigt, so ist die Temperatur T als Funktion 
der Zeit t durch die Differentialgleichung: 

aT 
(80,1) u - = H - W . at 
gegeben. Hierbei sind u, H und W Funktionen der Temperatur. Der 
Temperaturanstieg als Funktion der Zeit ist somit wesentlich durch u 
bestimmt. Die mit etwa 2,6 W Heizleistung betriebenen Kathoden von 
Rohren, wie z. B. AF 3, AF 7, brauchen etwa 20 sec vom EinschaIten 
bis zu betrachtlicher Elektronenemission. Bei neueren, mit etwa 1,2 W 
Heizleistung betriebenen Kathoden von Rohren, wie z. B. EF 6, EF 9, 
ist diese Zeit nur etwa 10 sec. Die GroBenordnung von u durfte fur 
Zimmertemperatur bei den A-Rohren etwa 0,06 und bei den E-Rohren 
etwa 0,02 sein. Diese Verringerung der Anheizdauer wurde auBer durch 
Verringerung von u auch 

kHz 
durch Verringerung von W 6 

bei niedrigen Temperaturen s 
(die Warmeabgabe findet p ~ ? '..--

,--
bei niedrigen Temperaturen If 

durch Leitung, bei hOheren 3 

mehr durch Strahlung statt) V 
/" 
,/' 

/'" 
,/' 

erreicht. Z V / Als nachste Frage be
trachten wir die thermischt t ~ 

.3 --
Gitteremission von Elektro- 0 2 If 6 8 10 12 11f 16 18 2Qmi" 

nen. Bei den Fabrikations- Zeit 

prozessen einer Elektronen
rohre gelangt auf die Elek
troden von der Kathode aus 
durch Verdampfen Material 
der Emissionsschicht. Das 
urn die Kathode herum an
geordnete erste Gitterist die
sem VerdampfungsprozeB 
am meisten ausgesetzt. In

Abb. 242. Frequenzverwerfung einer Oktode AK 2 als Oszilla
torrohre geschaltet. Vertikal: Frequenzverwerfung in kHz. 
Horizontal: Zeit in Min. Die Messungen wurden ausgeftihrt 
mit einem Empfangsgerat Philips Type 898A (1936). Das Ge
rat wurde zur Zeit Null eingeschaltet und v ar vorher kaH. 
N ach etwa 45 sec funktionierte die Schwingungsschaltung 
(Anheizdauer der Kathode). Kurve list bei einer Abstimm
wellenlange des Gerats von 19,7 ro, Kurve 3 bei einer Ab· 
stimmwellenHinge von 200 m gemessen. Bei der Kurve 2 wurde 
das Gerat eine Stunde vor dem Zeitpunkt Null der Abbildung 
eingeschaltet. Zur Zeit Null wUlde die im Gerat befindliche 
Oktode durch eine kalte Oktode ersetzt (WellenJange 19,7 m). 
Rin Vergleich der Kurven lund 2 zeigt, daG die Frequenz. 
verwerfung wesentlich von der OktodeAK2 und nicht von an· 

deren Ursachen im Gerat herruhrt. 

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 
ware. Das erste Gitter wird durch Warmestrahlung von der Kathode 
her geheizt, und zwar, wieder infolge der Kathodennahe, mehr als die 
ubrigen Gitter. Zur Erzielung groBer Steilheit der Elektronenrohre wird 
fUr dieses Gitter dunner Draht (z. B. 30 bis 50 Il) benutzt. Die Warme
abgabe durch Leitung ist geringer, je kleiner die Drahtdicke ist. AIle diese 
Grunde lassen thermische Elektronenemission des ersten Gitters beson
ders leicht eintreten. Es werden daher in modernen Mehrgitterrohren 
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meistens besondere Mittel, wie ·z. B. AnschweiBen von kleinen Kuh
lungs-Plattchen an den Gitterstegen, fUr eine moglichst gute Warme
abgabe des ersten Gitters angewandt. 

Die letzte hier zu behandelnde Ternperaturfrage bezieht sich auf die 
Frequenzverwerfung irn Kurzwellengebiet infolge Temperaturanderungen 
der in einer Schwingschaltung benutzten Rohre. Ais Beispiel fUhren wir 
einige Messungen fur die altere Oktode AK 2 an (Abb.242). Die nach 
Einschalten stattfindende allmahliche Erwiirmung der ganzen Rohre 
muB nach diesen Messungen als Ursache der Frequenzverwerfung be
trachtet werden. Der Schwingungskreis ist in diesem Geriit zwischen 
Gitter 1 und Kathode der AK 2 geschaltet. Die gemessene Frequenz
verwerfung von etwa 5 kHz kann als Kapazitiitsiinderung.dieses Kreises 
gedeutet werden. Unter der Annahme einer Gesamtkreiskapazitiit von 
75 pF bei 20 m Wellenliinge betriigt diese Kapazitiitsiinderung zwischen 
Gitter 1 und der Kathode innerhalb der Rohre etwa 5 '10-2 pF. Ais 
Ursache kornmt die Anderung der dielektrischen Konstante des Glases irn 
QuetschfluB der Rohre in Betracht. Wenn man als Kapazitat zwischen 
den Zuleitungen nach Gitter 1 und nach der Kathode irn QuetschfuB etwa 
1 pF annirnmt, muB die dielektrische Konstante sich insgesamt urn 
etwa 5 % iindern. Bei einer Endtemperatur von etwa 200 0 C fUr den 
QuetschfuB ist diese GroBenordnung fUr die verwendete Glassorte richtig. 
Bei den neueren Ganzglaskonstruktionen (vgl. Teil I, § 1) sind diese 
Verhiiltnisse gunstiger. Die gesamten Kapazitiitsiinderungen infolge des 
Temperaturanstiegs der Rohre sind urn etwa 30 bis 50 % geringer als in 
entsprechenden Fiillen mit QuetschfuB. 

Schriftturn: 8I, ~I4, 229, 25I, 252, 273a, 30 9, 3IO. 

§ 8I. Anhang. Anhang 1. Berechnung von fJ2 a us § 56 und £X2 

a us §58. Es handelt sich urn die Berechnungder in Gl. (56,9) eingefUhrten 
dirnensionslosen HilfsgroBe fJ2. Wir gehen von der Gl. (56,2) aus und 
differenzieren auf beiden Seiten nach t: 

Da weiter gilt: 

3611: 1011 z rk = . r - + Fr . . dr( dFr ') 
d t, dr, 

dP 
Fr=

dr 
und P = - - , 1 nz (dr)2 

2 c dt, 

entsteht durch Elirninieren von t die Differentialgleichung: 

(A,1) r - + - = 36 11: 1011 rk - p-1/2. Z • d2 P dP (m)1/2. 
dr2 dr 28, 

In diese Gleichung fUhren wir zwei neue Veriinderliche ein: 



Anhang. 

und,82 definiert nach Gl. (56,9). Hierbei ist In der naturliche Logarithmus. 
Durch Eliminieren von P und i entsteht dann die Differentialgleichung: 

(A, 2) 3 ,8 d2 fl + (d fl) 2 + 4 ,8 d fl + ,82 = 1 . 
d~ dy dy 

Diese Gl. (A,2) ist durch einen Ansatz von,8 als Funktion von y in Form 
einer Potenzreihe geli:ist worden (Abb. 132). In analoger Weise ist a2 

[Gl. (S8,7)J berechnet worden, wobei fUr a dieselbe Differentialgleichung 
gilt wie die Gl. (A, 2) fur,8 (vgl. Abb. 138). 

Schrifttum: 34, 80, I70, I72 , I73· 

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 Losung der folgenden 
Aufgabe benutzt. Man betrachte den Raum zwischen zwei Gittern, die 
wir mit a und b andeuten. Das Effektivpotential in der Flache des 
Gitters b (mittleres Potential) sei negativ, jenes in der Flache des Gittersa 
positiv. Estritt ein Elektronenwechselstrom 10 exp (jwt) durch das 
Gitter a in den betrachteten Raum. Die Elektronen kehren aIle vor dem 
Gitter b wieder urn. Sie induzieren auf diesem negativen Gitter eine 
WechseIladung und folglich einen Wechselstrom 1 exp (jwt) nach dem 
Gitter b. Wie hangt 1 mit 10 zusammen? Der EinfluB der Raumladung 
sei vernachlassigt. Dann lautet die Antwort: 

1 = ..! jW10tab exp (- jrpt) , 
3 

(A,3) 

wobei tab die Elektronenlaufzeit vom Gitter a zum Gitter b bedeutet. 
Bei der Berechnung ist angenommen worden, daB die Elektronen sehr 
nahe vor dem Gitter b umkehren. Fur die Bedeutung des Phasen
winkels rpt sei im FaIle 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
uber 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
ruckgelegt haben, hat beim Eintreffen vor dem Schirmgitter den Wert 
SkE exp (jwt - jrp). Hierbei ist Sk die Steilheit des Kathodenstromes in 
bezug auf die S teuergi tterspannung. Fur den Phasenwinkel rp gilt der A us
druck rp = rpl + w (0,36 tkn + t1/2). Der Phasenwinkelanteil rpl ruhrt von 
Induktionseffekten der Elektrodenzuleitungen her, tkn ist die Elektronen
laufzeit von der Kathode zum Steuergitter und t1/2 jene vom Steuergitter 
zum Schirmgitter. Dieser Elektronenwechselstrom geht teilweise durch 
Gitter 2 (Schirmgitter) hindurch, gelangt zum Gitter 3 (Fanggitter),kehrt 
zum Teil urn, geht zum Teil wieder durch Gitter 2 hindurch und gelangt 
nach weiterem Verlust an die Kathodenraumladung in die Nahe von 
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Gitter 1 (Steuergitter). Letzterer Wechselstromanteil ist durch die Formel 
SkE fJ (1 - IX) exp (jwt - jqJ - jwt1iz - jwt2 ) gegeben, wobei t2/z die 
Elektronenlaufzeit vom Gitter z zum Gitter 3 bedeutet und die Bedeutung 
von iX und fJ aus § 70 und § 71 zu ersehen ist. Dieser Vorgang wiederholt 
sich. Der resultierende Elektronenwechselstrom, der in die Nahe von 
Gitter 1 gelangt, wird: 

SkEfJ (1 -IX) exp (jqJo - jwt1 - jwt2) + 

. + SkEfJ2 (1 - iX)2 exp (jqJo - jw 2 t1 - jw 2 t2 ) + 

+ Sk E fJ3 (1 -iX)3 exp (jqJo - jw 3 t1 - jw 3 t2 ) + 

11=0 

= Sk E fJ (1 -IX) exp (jqJo - jwt1 - jwt2)· 

1 -{3 (I-IX) COSW (tl + t2) -j{3 (I-IX) sinw (tl + 12) 

1 - 2 {3 (1 - IX) COS W (tl + 12) + {32 (1 - IX)2 

In diesen Gleichungen stellt qJo den Wert wt - qJl - w'0,36 tkn dar. 
Obige Summenbildung kann durch Nachschlagen irgend eines Kompen
diums mathematischer Formeln ausgefUhrt werden. Wir vernachlassigen 
qJl + w'0,36 tkn gegeniiber jw (tl + t2). Die Frequenz sei derart gewahlt, 
daB angenahert gilt: cos w (t1 + t2) = 1 und sin w (tl + t2 ) = w (tl + t2)' 
Dann ergibt sich fUr die Elektronenwechselstrom·Amplitude 10 , die in 
die Niihe von Gitter 1 gelangt, der Wert: 

I =S EfJ (l-iX)exp (-jwt _jwt)I-{3(I-IX)-i{3(i-IX)W(tI+12 ). 

o k 1 2 {l-{3(1-IX)}2 

Dieser Elektronenwechselstrom induziert einen Wechselstrom I exp (jwt) 
zum Steuergitter, der sich nach Gl. (A, 3) ergibt: 

I = -=- j W tl 10 . 
3 

Indem wir I durch die Wechselspannung E dividieren, erhalten wir die 
zusatzliche Admittanz Yl zwischen Steuergitter und Kathode: 

Y _2SfJ( -). t [-' (t +t)]I-{3(1-IX)-jw{3(1-IX)(tI+t2 ) 
1 - - k 1 iX JW 1 1 JW 1 2 . '. 

3 {1-{3 (I-IX)}2 

Durch Aufspalten von Y1 in einen reellen und einen imaginaren Teil 
ergeben sich die Gl. (70A), (70,5), (71,11), (71,lZ), (74,1) und (74,2) des 
Textes. 

Schrifttum: I4. I93. 
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Anodenmaterial. S. 5. 
Anodenstrom von Leistungsverstarker

rahren. S. 19l. 
Anordnung von Steuergitter- und Ano

denanschlu13 bei Hochfrequenzrahren 
S.24· 

Anpassungswiderstand einer Leistungs-
rahre. S. 107. 

Anschlu13elektroden. S. 3 und 4-
Aquadag. S. 114. 
Ausgangsadmittanz. S.32. 
- von Mischrahren. S.85. 

Ausgangskreis. S. 9. 
Austrittsarbeit. S. 140. 
Austrittspotentiale. S. 142. 
Automatische negative Gitterspannung. 

Abb.8. 
A-Verstarker. S.lo7. 
Axiales Magnetfeld zur Unterdrlickung 

der Sekundaremissionsfolgen. S. 243. 

Belastungsimpedanzen mit Phasenwin
kel. § 46. 

Belastungsimpedanz von Endrahren. 
S·92 . 

Belastungswiderstand von Endrahren . 

S·93· 
Berechnung der Dberlagerungssteilheit. 

§§ 23 und 24· 
Beru13en. S. 29. 
Beschleunigung eines Elektrons. S. 127 . 
Besselsche Funktionen. S. 16 und § 52 . 
Blechhiille amerikanischer Rahren. S.27 . 
Boltzmannsche Konstante. S. 30 u. 13{). 
Bremsraum. § 72. 
Brownsche Elektronenbewegung in Wi

derstanden. S. 250. 
Brummen. S. 27 und 28. 
Biindelung des Elektronenstroms bei 

Endrahren. S. 100. 
B-Verstarker. S. 108. 

Casiumschichten. S. 44. 
Charakteristik. S. &. 

Charakteristische Admittanzell. ~. 31. 
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Detektorverstarkung. S.47. 
Differentialgleichung der Kathodentem-

peratur. S. 26l. 
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S·3 und 4· 
Doppelwertige Kennlinien. S. 171. 
Durchgriff. S. 7. 
Dynamische Charakteristik von End-

rahren. S. 93. 
- Kapazitaten. S. 148. 
-- Rahrenkapazitaten. S. 1<)2. 
--- Steilheit. S. 216. 

Einfangen von Riickkehrelektronen. 
S.222. 

Eingangsadmittanz. S. 31-32 und 205. 
- von Mischrahren. S.81. 
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Eingangsdampfung. S.207. 
Eingangskapazitatsanderung infolge Re

gelung bei Mischrohren. S.87. 
Eingangskapazitat von MischrOhren. 

S.82. 
Eingangskreis. S. 9. 
Eingangswiderstand von Mischrobren. 

S.82. 
Einkapselung des Hauptelektronenstro-

meso S.29. 
Elektrische Doppelscbicht. S. 247. 
- Feldstarke. S. 127. 
Elektrodentemperaturen. S.260. 
Elektronenbewegung in Oktoden. § 74. 
Elektronenbiindelrohren. § 16. 
Elektronenbiindelung. S. 121-
Elektronenemission. § 57. 
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S.182. 
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admittanz. S. 206. 
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S. 135. 
- (zylindrische Diode). S. 138. 
Elektronenlawine. S.45. 
Elektronenwarmebewegung. S.30. 
Elektronvolts. S. 129. 
Emissionsstromdichte. S. 139. 
Energiegewinn von Elektronen im 

Bremsraum. S. 223 und 224. 
Erreichbares Frequenzgehiet. S.68. 
Ersatzpotential. S. 146. 
Ersatzrauschwiderstand einer Triode. 

S.253· 
Exponentialiunktionen. S. 15. 
Exponentialrohren. S.20. 

Fanggitter. S. 13. 
- bei Leistungsrobren. S. 107. 
Faraday-Kafig. S. 10. 
Fermi-Dirac-Statistik. S. 139. 
Formierung der Kathode. S.5. 
Fourierzerlegung des Anodenstroms 

einer Mischrohre. S.49. 
Frequenzabhangigkeit der c barakteristi

schen Admittanzen. S.32. 
Frequenzmischung. S.48. 
Frequenzverwerfung infolge Regelung. 

S.86. 
- infolge Speisespannungsanderungen. 

S.85. 
- - Temperaturanderungen. S.262. 
- von Mischstufen. S.85. 

Ganzglasrohre. Abb.23. 
G a uB. S. 129. 
GauBscher Satz. S.134. 
Gazeanoden. S. 29 und 43. 
- bei Oktoden. S.81-
Gegenkopplung. S. 119. 
Gegentakt-B-Verstarkung. S. lOt;. 

Gegentaktschaltung. S. 108. 
Geschwindigkeit der Sekundarelektro-

nen. S. 12. 
Geschwindigkeitsverteilung der Elek

tronen einer V-Strecke. S. 167. 
Getter. Abb. lb. 
Gitter-Anodenkapazitat von Misch-

rohren. S. 85. 
Gitterdampfung. S.209. 
Gitterdrahtmaterial. S.5. 
Gitteremission. S.9. 114 und 261-
Gittergleichrichter. § 17. 
Gitterstege. Abb. 1 b. 
Gitterstrom. S.8. 
Gitterwechselspannung des Rauschens. 

S·54· 
Gitterzufiihrungsleitung auBerhalb der 

Rome. S. 25. 
Glasballon. S. 3. 
Glasrohren. S.3. 
Gliihkorper. S.4. 
Grundschema einer Hochfrcquenzver

starkerstufe. Abb.8. 
Giinstigste Einstellung einer Misch

robre. S. 52. 

Heptode. S.40. 
Hexode. § 21-
Hexoden. S.38. 
Hohe des Potentialminimums. S.l77. 

ldeale ehene Dioden. S. 133. 
- kreiszylindrische Dioden. S. 135. 
Impedanz eines Schwingungskreises. 

S·36 . 
Indirekt geheizte Robrt'n u. -Kathodt·n. 

S. 3 und 4. 
Induktionseffekt. § 32. 
- in Oktoden. § 75. 
Induktionswechselspannung bt'i Miscb-

rohren. S. 82 und 84. 
Innenwiderstand. S.8 und 147. 
- einer Diode. S.250. 
- einer Hochfrequenzpentode. S. 184. 
- einer Mischrohre. S.50. 
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Influenzladungen einer Punktladung 
zwischen zwei parallelen leitenden 
Ebenen. S. 195. 

Inselbildung. S. 7, 98 und § 60. 
Integralgleichungen erster Art. S. 157. 

Kalte Emission. S.247. 
Kaskadenrohren. § 16. 
Kathodenmaterial. S.4. 
Kathodenzylinder. S.4. 
Keramisches Isolationsrohr. S.4. 
Klingen. S. 28. 
Knopfpentode. Abb.29. 
Koeffizient der gleitenden Reibung. 

S. 133. 
- der rollenden Reibung. S. 133. 
Kolloidaler Graphit. S. 114. 

Kombinationsfrequenzen bei Endrohren 
S·95· 

Kompensation des Induktionseffektes. 
S.239· 

Kompensierung der Verzerrungen. § 49. 
Komplexe Ebene. S. 154. 
- Schreibweise. S. 2. 
Konforme Abbildung. S. 153. 
Konstruktionen von Mischrohren. S.90. 
Kontaktpotential. S. 142. 
Kontaktpotentiale in Mehrgitterrohren. 

S. 188. 
Kontaktstifte. Abb. 1a. 
Kopplung zwischen Eingangskreis und 

Oszillatorkreis bei Oktoden. S. 239. 
Krachen. S.28. 
- bei Mischrohren. S.88. 
Kreisgiite. s. 36. 
Kreiskapazitat. S.37. 
Kreuzmodulation. s. 17, 19 und 64. 
Kriimmungen der dynamischen Charak-

teristik. S. 97. 
- - Rohrenkennlinien. S. 14. 
Kunstharzsockel. Abb. 5. 
Kurzwellenerscheinungen bei l\lisch-

rohren. S. 79. 
Kurzwellenverstarker. S.38. 

Ladung eines Elektrons. S. 129. 
Lage des Potentialminimums. S. 178. 
Larmorscher Satz. S.242. 
Laufzeitstrom einer Hexode. Abb. 74, 

75,76 . 
- - Oktode. Abb.78. 
Leistungsverhaltnisse bei Gegentakt-B

Stufen. S. 109. 

LeitHihigkeit zwischen Heizdraht und 
Kathode. S.28. 

Linearisierung der Verstarkung. S. 119. 

Magnetische Feldstarke. S. 128. 
Maschenfeld zur Losung 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-

Verstarkerrohren. § 8. 
Metallisierung. Abb. 1 b und S. 24. 
Methode der kleinsten Quadrate. S.126. 
Mika-Isolationsteile. S. 3 und 4. 
Minimalflache. S. 130. 
Mischrohre. S.48. 
Mischstufe.· S. 48. 
Mittelwertbildung. S. 155. 
Mittelwertsatz fiir Potentialwerte. 

S. 155. 
Mi ttl ere Steilhei t einer Mi schrohre. S. 5 3. 
Modulationsfrequenz. S. 18. 
Modulationssteigerung. S. 17, 18 u. 64. 
Modulationstiefe. S. 18. 
Modulationsverzerrung. S. 17, ·18 u. 64. 
Modul einer Thetafunktion. S. 154. 

Negative KapaziUlt in der Oktode. 
S·76 . 

Netzanschlu/3. 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. 1 b. 
Photoemission. S. 250. 
Photozellen. S. 250. 
Potentialfeld. S. 127. 
Potentialminimum. S. 13. 
- bei Endrohren. S. 106. 
Potentialschwelle. S. 140. 
Potentialverla uf in zylindrischen Dioden 

S. 137. 
Potentialverteilung der Hexode. Abb.32. 
- - Oktode. Abb. 72. 
Potenzgesetz. S. 135, 137. 
Praktische MaBsysteme. 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. 
Raumladungsschwachung des Schrot-

effektes. S.25I. 
Rauscharme Rohren. S.257. 
- Verstarkerrohre. S.4l. 
Rauschen. S. 30. 
- einer Pentode. S.255. 
- von Mischrohren. S. 258 und 53. 
- - Resonanzkreisen. S.254. 
- - Sekundaremissionsrohren. S. 257. 
Rauschspannung einer Triode. S. 252. 
Rechtwinklige Koordinaten. S. 127. 
Regelrohren. S. 20. 
Regelung der Dberlagerungssteilheit. 

§ 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. 

Rohrensockel. S. 3 und 4. 
Riickheizung. 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 Mischrohren. S.88. 
Schalleitung im Chassis. S. 28. 
Schalteffekt. S.29. 
- bei Mischrohren. 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 Oktoden. 

S.239. 
Sekundarelektronen. S. 12. 
Sekundaremission. S. 12. 
Sekundaremissionsrohren. §§ 16 und 77. 
Selbstinduktion eines Drahtabschnitts. 

S. 203. 
Sondenmessungen. Abb. 94 und 124. 
Spiegelsymmetrische dynamische Cha-

rakteristik. S. 110. 
Spiralbahnen. S. 145. 
Stahlrohren. S.6. 
Starke der Pfeiftone. S. 70 und 72. 
Statische Rohrenkapazitaten. §§ 61 

und 62. 
Steilheit. S. 8 und 147. 
- als Funktion der Zeit. S. 51-
- einer Hochfrequenzpentode. S. 185. 
-.- von Hexoden im Kurzwellengebiet. 

S.216. 
- - Pentoden im Kurzwellengebiet. 

S.215. 
Steuerebene. S. 148. 
Steuerpotential. S. 149. 
Steuerspannung. S.7. 
Storungen der Leistungsverstarkung. 

§ 47· 
- - VersUlrkung. § 10. 
Storungseffekte bei Mischrohren. § 34. 
Storungsmodulation. S.27. 
- bei Mischrohren. S.87. 
Streuelektronen. S. 29. 
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Streuung der Elektronengeschwindig-
keiten. S. 105. 

- - Riihrenkapazitaten. S.37. 
Stromverteilung in einer Hexode. S. 186 
- - Oktoden. S. 190. 
Summenfrequenzen. S. 18. 
Supersekundaremission. S. 247. 

Tabellen Besselscher Funktionen. S.125. 
Tempera turgang der dielektrischen Kon-

stante von Glas. S. 262. 
Tetroden. S.9. 
Thetafunktionen. S. 154. 
Transformatorkopplung. S. 47. 
Treppenfiirmiges Gitterpotentia I. S .151. 
Trioden. S.6 und 146. 
Typische Formen der Kennlinien einer 

Y-Strecke. S. 180-183. 

OberJagerungsprinzip. S.48. 
UberJagerungssteilheit. S.49 und 50. 
Uberlagerungsverstarkung. S. 49 u. 50. 
Umkehrelektronen. S. 167. 
Untere Kriimmung der dynamischen 

Charakteristik. S. 97. 

Varia bIer Wicklungsschritt des Steuer-
gitters. S.20. 

Variable Steilheit. S. 151. 
Verringerung des La ufzeitstromes. S. R 1. 

Verstarkung einer Stufe. S. 11. 
- im Kurzwellengebiet. § 13. 
Verstarkungszahl. S. 8 und 147. 
Verzerrung der Ausgangsleistung. § 39. 
- - Steilheit. S. 17. 
Verzerrungen der Uberlagerungsver

starkung. § 25. 
- § 5 und S. 14. 

Vierbiindeloktode. S.240. 
Vierpol. S. 31-
Vierpolersatzschaltbild. S. 199. 
Virtuelle Kathode. S. 39. 
Vollblechanoden. S. 29 und 43. 
Voltaeffekt. S. 142. 
Vorriihren. S.92. 
V-Strecke. § 63. 

Welligkeit der Speisespannungen. S. 27. 
Whea tstonesche 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 Endriihren. S.94. 

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. S.50. 
Zyklotronartiger Aufbau. S. 242. 
Zylinderkoordinaten. S. 128. 
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